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Zusammenfassung 


Ks werden Lautheitmessungen (Halbierung und Verdopplung) an 1000-Hz-Tonen, gleich- 
mafsig anregendem Rauschen und weiSem Rauschen durchgefiihrt. An denselben Schallen 
werden Lautstarkevergleiche angestellt. Vergleiche zwischen den Lautheitmessungen und 
den Lautstirkevergleichen zeigen nur mafige Ubereinstimmung. Wahrend die Lautstarke- 
yergleiche sich im Ringversuch gut bestatigen, stimmen die Ergebnisse der Lautheitmessun- 
gen untereinander nicht gut tiberein. Es werden daher die Ergebnisse der Lautstarkever- 
gleiche denjenigen der Lautheitmessungen vorgezogen. 

Es wird angenommen, daf} eine grundlegende Lautheitkurve existiert, die sowohl fiir die 
Empfindung der Lautstérke von Sinusténen als auch fiir diejenige von Gerauschen maf- 
gebend ist. Dem Versuch, diese Lautheitkurve zu bestimmen, wird zugrunde gelegt, da} die 
Elementar-Lautheiten in den Kopplungsbreiten — entsprechend Bereichen von 1,3 mm 
Lange auf dem Cortischen Organ — gebildet und im Gehirn zur Gesamtlautheit summiert 
werden. Da ein Sinuston die Basilarmembran in einem weiten Bereich in Schwingung ver- 
setzt und das Cortische Organ in einem entsprechend weiten Bereich erregt, mus sich die 
Lautheit eines Sinustones bereits aus mehreren Teillautheiten zusammensetzen. Danach ist 
es aber prinzipiell nicht méglich, mit Hilfe der gebrauchlichen Lautheitkurve des 1-kHz- 
Tones die Lautstaérke von breitbandigen Gerduschen zu berechnen. 

Aus gemessenen Mithérschwellen von Schmalbandgerduschen und den eben wahrnehm- 
baren Intensitétsanderungen wird die Erregung des Cortischen Organs bestimmt, von der 
angenommen wird, dai} sie tiber eine Potenzfunktion mit der Elementarlautheit in Zusam- 
menhang steht. Der Exponent der Potenzfunktion und damit der Funktion der Elementar- 
lautheit wird aus Lautstarkevergleichen bestimmt. Die Hérschwelle, deren Anstieg bei tiefen 
Frequenzen auf einen Anstieg der inneren Fluktuation zuriickgefiihrt wird, spielt bei klei- 
nen Pegeln fiir die Elementarlautheit eine entscheidende Rolle. 

An zwei Kontrollversuchen wird gezeigt, da die Lautheit von einem Ton bzw. einem 
Schmalbandgerausch tatsdchlich schon eine zusammengesetzte Lautheit ist. Mefergebnisse 
und Berechnungen, die mit dem angegebenen Verfahren durchgefiihrt wurden, zeigen gute 
Ubereinstimmung. 

Zur praktischen Anwendung bei Dauergerauschen und bei Sinusténen wird ein Schablo- 
nenyerfahren angegeben, das es erlaubt, aus dem Frequenzgruppenpegeldiagramm ohne 
die Kurven gleicher Lautstarke ein anschauliches Bild von den Einzellautheiten zu zeich- 
nen. In diesem Bild treten Anteile des Frequenzspektrums, die grofe subjektive Lautheiten 
verursachen, durch grofe Flachen hervor. Die Gesamtflaiche entspricht der Gesamtlautheit. 
Das Schablonenyerfahren wird an Gerduschen erprobt. Auch die Kurven gleicher Laut- 
starke, auf denen das Berechnungsverfahren nirgends basiert, lassen sich mit seiner Hilfe in 
guter Ubereinstimmung mit gemessenen Werten berechnen. 


Summary 

Loudness measurements (halving and doubling) are made with 1000c/s tones, uni- 
formly stimulating noise and white noise. The same sounds are also compared in loudness 
level. The comparison between the loudness and the loudness level measurements shows only 
lesser agreement. No sufficient agreement is found in the loudness measurements whereas 
the loudness level comparisons confirm themselves in control experiments. Therefore the 
results of the loudness level comparisons are preferred. 

It is supposed that a basic loudness function is existing, which is responsible for the 
sensation of both the loudness of sinusoidal tones and the loudness of noises. The deter- 
mination of this loudness function is based on the assumption, that the basic loudnesses 
are formed in the “Kopplungsbreiten” — corresponding to a length of 1.3 mm on the organ 
of Corti—and that they are summed up to the total loudness in the brain. Since a sinusoidal 
tone produces a vibration of the basilar membrane over a wide range and stimulates the 
organ of Corti in a corresponding wide range, the loudness of a sinusoidal tone must 
already be composed of several partial loudnesses. Therefore it is, as a matter of principle, 
not possible to calculate the loudness level of broad band noises with the help of the usual 
loudness curve of the 1000 c/s tone. 
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The stimulation of the organ of Corti, which is assumed to be connected with the basical 
loudness by a power function, is determined from measured masking thresholds of narrow 
band noises and from the just noticeable differences of intensity. The exponent of the 
power function and, in connection with that, the function of the basic loudness is obtained 
from loudness level matching. The slope of the threshold at the low frequency end is 
ascribed to an increase of the inner fluctuation. The threshold produced by this fluctuation 
plays an important role for the basic loudness at low levels. 

Two control experiments indicate that the loudness of a tone of a narrow band noise is a 
composed loudness in fact. Results of the measurements and calculations made with the 
given method show good agreement. 

For practical use a procedure of patterns is described giving the possibility to draw an 
intuitive picture of the single loudnesses of continuous noises and of sinusoidal tones. For 
this procedure it is necessary to know the sound pressure level in each “Frequenzgruppe”’. 
The equal loudness level contours are not required. In this schematic picture those parts of 
the frequency spectrum producing high subjective loudness are emphasized by large areas. 
The total surface corresponds to the total loudness. Some noises are measured and cal- 
culated in loudness to test the procedure. The equal loudness level contours, which are not 
used in the procedure, can also be calculated and show a good agreement with measured 
data. 


Sommaire 


On fait des mesures d’intensité auditive (appréciations de l’intensité moitié et de l’inten- 
sité double) sur des sons 4 1000 Hz, des bruits d’excitation uniforme et des bruits blancs. 
On a procédé aussi, sur ces mémes sons, 4 des comparaisons des intensités sonores. On n’a 
obtenu.qu’un accord médiocre entre les résultats des mesures d’intensité auditive et celles 
des intensités sonores. Alors que les comparaisons des intensités sonores sont bien repro- 
ductibles, il n’en est pas de méme des résultats des mesures de l’intensité d’écoute. C’est 
pourquoi on préfére utiliser les résultats des comparaisons des intensités sonores. 

On suppose qu’il existe une courbe fondamentale d’intensité auditive qui caractérise aussi 
bien la sensation d’intensité sonore de sons sinusoidaux que celle de bruits. La détermination 
de cette courbe d’intensité auditive a pour base l’hypothése de la formation d’intensités sub- 
jectives élémentaires dans des régions de couplage qui correspondent a 1,3 mm de longueur 
sur l’organe de Corti, et qui s’additionnement dans le cerveau pour constituer lintensité 
auditive totale. Comme un son sinusoidal fait osciller la membrane basilaire dans une large 
région et excite l’organe de Corti, dans un large domaine correspondant, l’intensité auditive 
d’un son sinusoidal doit déja se composer de plusieurs intensités auditives partielles. Mais 
il n’est alors pas possible, en principe, de calculer l’intensité sonore de bruits ayant une 
large bande 4 partir de la courbe usuelle d’intensité auditive du son 4 1 kHz. 

On détermine, a partir des résultats de mesures des seuils auditifs de bruits a bande 
étroite et des variations d’intensité tout juste perceptible, l’excitation de l’organe de Corti, 
dont on suppose qu’elle est reliée 4 l’intensité auditive élémentaire par une fonction exponen- 
tielle. On détermine la valeur de l’exposant de cette fonction et par conséquent Ja fonction 
intensité auditive élémentaire a partir des résultats de la comparaison des intensités sonores. 
Les seuils d’audition, dont l’augmentation aux basses fréquences est attribuée 4 un accrois- 
sement de la fluctuation interne, jouent un réle déterminant aux faibles niveaux de linten- 
sité auditive élémentaire. 

On montre au moyen de deux essais de contréle que l’intensité auditive d’un son ou d’un 
bruit ayant une bande étroite est déja effectivement une intensité auditive composée. Les 
résultats des mesures et ceux des calculs effectués par le procédé indiqué sont en bon accord. 

On décrit un procédé a gabarits, pratiquement applicable aux bruits continus et aux sons 
sinusoidaux, qui permet d’avoir une représentation suggestive des différentes intensités 
auditives 4 partir du diagramme des niveaux des groupes de fréquences, sans avoir recours 
aux courbes d’égale intensité sonore. Sur cette représentation, les parties du spectre de fré- 
quences causant des grandes intensités auditives subjectives apparaissent sous la forme de 
grandes surfaces. La surface totale correspond 4 l’intensité auditive globale. Ce procédé des 
gabarits a été appliqué a des bruits. Ici encore, les courbes d’égale sonore, auxquelles le 
procédé de calcul n’a aucunement recours, sont en bon accord avec les résultats de mesures. 
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Einleitung 


Lautheit, Verdeckung und eben wahrnehmbarer 
Intensitatsunterschied sind drei KenngroSen unseres 
Gehors, die ihrem Wesen nach nicht unmittelbar 
miteinander verkniipft sind. Dennoch gibt es Grenz- 
falle, die bei genauerer Untersuchung darauf hin- 
weisen, da ein Zusammenhang zwischen diesen 


Kenngro8en bestehen mu8. So nimmt z. B. die Laut- 
heit eines Tones oder eines Gerausches mit wachsen- 
dem Schalldruck zu. Gleichzeitig wachst aber auch 
derjenige Teil der Hérflache, der von der Mithér- 
schwelle und der Ruhehérschwelle begrenzt wird. 
Dies gilt fiir Tone und Gerausche in gleicher Weise, 
so dai Frerscuer [1], [2] veranlaSt wurde, ein 
Verfahren zur Lautheitberechnung daraus abzulei- 
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ten, dem ahnliche Gedankengange zugrunde liegen, 
wie sie in dieser Arbeit teilweise verwendet wurden. 

Der Zusammenhang zwischen Verdeckung und 
eben wahrnehmbarer Intensitatsschwankung ist nicht 
so augenfallig, wird jedoch am deutlichsten, wenn 
wir weiffes Rauschen sowohl als verdeckendes Ge- 
-rausch als auch als verdecktes Gerdusch verwenden. 
Die Bestimmung der Intensitatsunterschiedsschwelle 
unterscheidet sich dann nicht mehr von der Bestim- 
mung der Mithérschwelle. Mittrr [3] ist diesem 
Zusammenhang nachgegangen und konnte ihn in 
-Gleichungen ausdrticken. Spater wurden Zusammen- 
hange zwischen Unterschiedsschwellen und Verdek- 
kung auch fir beliebige Dauergerausche und Sinus- 

tone beschrieben [4]. 

Die Zusammenhange nicht nur zwischen je zwei 
‘der Kenngrofen in speziellen Fallen, sondern zwi- 
schen den drei Kenngroéfien in ganz allgemeiner 
Form zu klaren, war die Aufgabe, die wir uns stell- 
ten. AuBerdem sollte geklart werden, welche prinzi- 

‘piellen Unterschiede bei der Bildung der Lautheit 
von Gerauschen und von Sinustonen bestehen, um 
die Verwendbarkeit der 1000-Hz-Ton-Lautheitkurve 
bei der Berechnung der Lautheit von Gerauschen 
nachzupriifen. Zur Losung wurden Lautheit- und 
Lautstarkevergleichsmessungen an Tonen und Ge- 
rauschen durchgefiihrt. Auch Mithorschwellen wur- 
den in groBer Zahl neu aufgenommen. Dagegen 
wurde die Kenngrofe der Intensitatsunterschieds- 
schwelle aus friheren Arbeiten entnommen und nur 
stichprobenweise nachgepriift und bestatigt. 


1. Lautheitmessungen und Lautstiarkevergleiche 


1.1, Versuchsdurchfiihrung und Darstellung 


Sowohl Lautheitmessungen als auch Lautstarke- 
vergleiche wurden nach der Methode des Grenzver- 
fahrens [5] (method of tracking [6]), wie sie auch 
beim BExEsy-Audiometer verwendet wird, durchge- 
fiihrt. Genauere Angaben finden sich in einer frihe- 
ren Arbeit [7]. Als Darbietungszeit wurden 0,8 s, 
als Pausenzeit 0,2 s gewahlt. Der Beobachter hatte 
die Moglichkeit, iiber eine veranderbare EKichleitung 

_ den einen der beiden Schalle im Pegel zu verandern, 
wahrend der andere konstant blieb. Seine Angaben 
tiber die Grenzen (mehr als halb so laut — weniger 
als halb so laut; mehr als doppelt so laut — weniger 
als doppelt so laut; zu laut — zu leise) wurden di- 

-rekt im Pegel registriert. Der arithmetische Mittel- 

wert des Pegels wurde als MeSpunkt gewertet. An 
den Messungen nahmen jeweils mindestens 12 Be- 
obachter teil, die zu Beginn, abgesehen-von zweien, 
als ungeiibt bezeichnet werden konnten. Die Aus- 
wertung der MeBergebnisse aller Beobachter wurde 
so vorgenommen, da als Mittelwert derjenige Wert 
bezeichnet wurde, iiber dem bzw. unter dem je 50% 
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aller MeBwerte liegen. Als MaB fiir die Streuung ist 
in der Darstellung der Mefergebnisse der Bereich 
angegeben, innerhalb dessen 50% aller MeBwerte 
liegen, und zwar 25% tiber dem Mittelwert und 25% 
unter demselben. 

Samtliche Messungen wurden beidohrig mit einem 
entzerrten [8] dynamischen Kopfhorer durchgefihrt. 


1.2. Verdopplung und Halbierung der Lautheit von 
1000-Hz-Tonen 


Bei der ersten Versuchsreihe sind wir in der Weise 
verfahren, da von kleinen Pegeln (10 dB) begin- 
nend der Pegel, bei dem die Verdopplung gemessen 
werden sollte, von MeBpunkt zu MefSpunkt jeweils 
um 10 dB erhoht wurde. In Bild 1 ist in Abhangig- 
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Bild 1. Diejenige Pegelerhdhung AL des 1-kHz-Tones, 
die zur Erzeugung des doppelten Lautheitsein- 
druckes vom Beobachter eingestellt wird, ist in 
Abhangigkeit vom Pegel des Tones aufgetragen. 
Die eine MeBreihe wurde bei Erhéhung des Pe- 
gels, die andere bei Erniedrigung des Pegels 
von Mefipunkt zu Mefpunkt durchgefihrt. Der 
Bereich, innerhalb dessen 50% aller MeSwerte 
liegen, und der Mittelwert der 12 Beobachter 
(Kreise) sind angegeben. 


100 dB 


keit vom Pegel diejenige Pegelerhohung AL aufge- 
tragen, die bendtigt wurde, damit ein 1000-Hz-Ton 
doppelt so laut erscheint wie der 1000-Hz-Ton beim 
Ausgangspegel. Bei 10 dB Ausgangspegel war AL 
etwa 7 dB, bei 100 dB etwa 12 dB. Nach einer kur- 
zen Pause wurde nun von 100 dB an der Ausgangs- 
pegel jeweils um wieder 10 dB verandert, aber dies- 
mal erniedrigt, und dieselbe Messung noch einmal 
bei den gleichen Ausgangspegeln durchgefiihrt. In 
Bild 1 zeigt die untere Kurve die Ergebnisse bei 
steigendem Ausgangspegel wahrend einer Mefreihe 
und die obere Kurve die Ergebnisse derselben Mes- 
sung bei fallendem Ausgangspegel. 

Die Mittelwerte der Abwartsmessung liegen alle 
iiber denjenigen der Aufwartsmessung. Auferdem 
ist besonders bei mittleren und kleinen Pegeln die 
Streuung bei der Abwartsmessung wesentlich groBer. 
Offenbar wird das Gehor bei seiner Urteilsfahigkeit 
von dem vorhergehenden lauten Ton noch beeinfluBt, 
und zwar in der Weise, dafS der Mefiwert hoher liegt 
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und die Angaben unsicherer werden. Stichproben 
ergaben, dafs die Aufwartsmessung praktisch mit 
derjenigen Messung, die nach vorhergehender voll- 
kommener Ruhe durchgefiihrt wird, ibereinstimmt. 
Wir haben uns aus diesem Grund und weil uns im 
wesentlichen doch nur relative Vergleiche interessie- 
ren, entschlossen, immer nur Aufwartsmessungen 
durchzuftihren. Fur die Aufstellung der Lautheit- 
kurve von Tonen scheint dieser Effekt jedoch wichtig 
und einer Berticksichtigung wert zu sein [9]. 


16 
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Bild 2. Pegelunterschiede bei Verdopplung und Hal- 
bierung der Lautheit des 1-kHz-Tones. Zum Ver- 
gleich sind die Mef{werte der Halbierung so 
transformiert, daf} sie denjenigen einer Ver- 
dopplung entsprechen. Vorschlag fiir die Laut- 
heit des 1-kHz-Tones nach Srevens (gestrichelt), 
Messungen von Rosinson (punktiert). 


In Bild 2 sind die Ergebnisse von Aufwartsmes- 
sungen fir Verdopplung und Halbierung der Laut- 
heit von 1000-Hz-Tonen aufgetragen. Die Verdopp- 
lungen sind mit ausgezogenen Streubereichen bei 
positiven AL-Werten angegeben, die Halbierungen 
bei negativen. Es ist nun von Interesse, die beiden 
Messungen, Verdopplung und Halbierung, verglei- 
chen zu konnen. Zu diesem Zweck wurden die Er- 
gebnisse der Halbierung zu den Ergebnissen der 
Verdopplung transformiert. Sie sind in Bild 2 ge- 
strichelt eingezeichnet und in der Weise entstanden, 
da z. B. der zu 30 dB gehorende Mittelwert der Hal- 
bierung von AL = —7dB bei 30dB—7 dB=23 dB 
eingetragen wird. Der Streubereich liegt jetzt nicht 
mehr senkrecht, sondern schrag, und zeigt auf den 
30-dB-Punkt auf der Abszisse hin, was durch Um- 
rechnung der Halbierungswerte leicht festgestellt 
werden kann. 

Ein Vergleich der beiden Ergebnisse zeigt, dah 
bei kleinen Pegeln die Mittelwerte der transformier- 
ten Halbierung unter denjenigen der Verdopplung 
liegen. Bei hohen Pegeln dagegen ist es umgekehrt, 
was mit den Angaben von Srevens [10] und Rosin- 
son [9] ubereinstimmt. Die ausgezogene Kurve zeigt 
einen Mittelwert, der allen MefSergebnissen fiir den 
1000-Hz-Ton am besten gerecht wird. Im Vergleich 
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zu den Ergebnissen anderer Autoren (Ropryson: — 


punktiert, Srevens: gestrichelt) liegen unsere Werte 
bei groBen Pegeln etwas hoher, jedoch fast immer 
innerhalb des Streubereiches. 


1.3. Verdopplung und Halbierung der Lautheit von 
Gerduschen 


Um zu sehen, wie weit die mit 1000-Hz-Tonen : 


durchgefiihrten Lautheitmessungen fir alle még- 
lichen Schalle Giltigkeit haben, verwendeten wir ein 


Gerausch, welches das Cortische Organ mdglichst — 


gleichmafig erregen sollte. Dies schien uns dadurch 
moglich zu sein, daf’ wir ein Rauschen herstellten, 


dessen Intensitats-Frequenzverteilung so beschaffen — 
ist, daB in jede Frequenzgruppe [11], [12] dieselbe 


Intensitat fallt. Wir erreichten dies, indem wir einem 
Rauschgenerator, der weifSes Rauschen abgibt, ein 
Filter nachgeschaltet haben, das einen Frequenzgang 


der Dampfung besitzt, welcher der Verbreiterung © 


der Frequenzgruppe mit steigender Frequenz ent- 
spricht (Bild 3). Der Pegel dieses Rauschens wurde, 
da er eine gleichmafiige Anregung verursachen soll, 
mit Lear bezeichnet. 


5000 —- + 
Hz 16 
2000 ; _ dB 
+12 
1000 


20 50 100Hz 200 500 tk2 5 10 2 

i——> 

Bild 3. Frequenzbandbreite Afg der Frequenzgruppe in 
Abhangigkeit von der Mittenfrequenz f. Der 
Ordinatenmafistab rechts gibt die Dampfung 
dgar als Funktion der Frequenz an, die das 
Filter besitzt, das gleichmaBig anregendes Rau- 
schen aus weifgem Rauschen herstellt. 


Die Verdopplung und Halbierung der Lautheit 


wurde wiederum als Aufwartsmessung und in glei- — 


cher Weise wie beim 1000-Hz-Ton durchgefibrt. ; 


Die Ergebnisse sind in Bild 4 dargestellt. Die Ten- 
denz, da bei hohen Pegeln die AL-Werte der Hal- 


+1 Verdopplung 
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Bild 4. Pegelunterschiede bei Verdopplung und Hal- — 


bierung (transformiert) der Lautheit bei gleich- 
maSig anregendem Rauschen als Funktion des 
Pegels. 
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bierung tiber denjenigen der Verdopplung liegen, 
ist deutlich, dagegen tritt die Umkehrung bei klei- 
nen Pegeln nicht auf. Im Vergleich zu den Ergeb- 
nissen des 1000-Hz-Tones ist die absolute GroBe 
der AL-Werte um 2 bis 3 dB kleiner, die Abhiangig- 
keit vom Pegel dagegen ist sehr ahnlich. 

Als weitere Messung, und um den Anschlu8 an 
die in der Literatur angegebenen Werte zu erhalten, 
wurde die Verdopplung und die Halbierung der 
Lautheit bei weiBem Rauschen gemessen. Bild 5 
zeigt die Ergebnisse, wonach die absolute Grofe der 
-AL-Werte etwa 1 bis 2 dB unter denjenigen fiir den 
1000-Hz-Ton liegen, wahrend die Tendenz der Ab- 
weichung zwischen Halbierung und Verdopplung 
und auch die Abhangigkeit vom Pegel den Messun- 
gen am 1000-Hz-Ton entsprechen. Demnach scheint 
das weiBe Rauschen zwischen dem Sinuston und 
dem gleichmaSig anregenden Rauschen zu liegen. 
Die MeBergebnisse stimmen mit den von SrTEevENs 
gesammelt wiedergegebenen Ergebnissen anderer 

' Autoren [13] recht gut tberein, vor allem auch in 
der Tendenz, daB die AL-Werte fiir den 1000-Hz- 


Ton hoher liegen als diejenigen fiir weiBes Rauschen. 


I Verdopplung 
‘\ Halbierung transformiert 
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Bild 5. Pegelunterschiede bei Verdopplung und Hal- 
bierung (transformiert) der Lautheit bei wei- 
Bem Rauschen als Funktion des Pegels. Punk- 
tiert eingetragen sind die von Rosinson [9] an- 
gegebenen Werte. 


1.4, Die Lautheitkurven 
Mit Hilfe der in den Bildern 2, 4 und 5 durch 


die einzelnen Mefiwerte gezogenen Kurven, die etwa 
dem unserer Meinung nach besten Mittelwert ent- 
sprechen, sind in Bild 6 die Lautheitkurven fiir den 
1000-Hz-Ton (ausgezogen), fiir weiSes Rauschen 
(strichpunktiert) und fir gleichmaBig anregendes 
Rauschen (gestrichelt) konstruiert worden. Die 
Neigung der Kurven laf t sich bei dieser Dar- 
stellung gut vergleichen und wir erkennen, dah 
die Lautheitkurve fiir weifies Rauschen steiler 
verlauft als diejenige fiir den 1000-Hz-Ton und 
diejenige fiir gleichmafig anregendes Rauschen 
_ sogar noch steiler. Wie schon Srevens [13], so stel- 
len auch wir die Frage, ob es gelingt, die Abwei- 
chungen der Lautheitkurven dieser drei verschiede- 
nen Schalle durch Lautstarkevergleichsmessungen zu 
bestatigen. Sollten diese Lautstarkevergleiche, die 
wir mit moglichst denselben Beobachtern durchfiih- 
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Bild 6. Lautheitkurven, wie sie aus den in den Bildern 
2, 4 und 5 dargestellten Lautheitmessungen fiir 
1-kHz-Tone, gleichmafig anregendes Rauschen 
und weifes Rauschen hervorgehen. Der Punkt 
1 sone = 40 dB ist als Fixpunkt gewahlt. 


ren, jedoch andere Lautheitkurven ergeben, so er- 
weitert sich die Fragestellung insofern, als dann zu 
klaren ist, ob den Lautheitmessungen oder den Laut- 
starkevergleichen mehr Gewicht beigelegt werden 
mui}; welche von beiden Messungen also die ge- 


~ naueren Ergebnisse liefert. 


1.5. Lautstarkevergleich 1000-Hz-Ton — gleichma- 
big anregendes Rauschen 


Da die Abweichungen zwischen den Lautheitkur- 
ven des 1000-Hz-Tones und des gleichmafig an- 
regenden Rauschens am starksten waren und weil 
wir annehmen, daf} der Unterschied in der Erregung 
des Cortischen Organs, den diese beiden Schalle 
hervorrufen, besonders gro8 ist, haben wir dem 
Lautstaérkevergleich zwischen dem 1000-Hz-Ton und 
gleichmaBig anregendem Rauschen besondere Sorg- 
falt gewidmet. Wir konnten den Vergleich in einem 
verhaltnismabig groBen Intensitatsbereich und bei 
20 Beobachtern durchfiihren. Um systematische Feh- 
ler méglichst auszuschalten, wurden die Vergleiche 
auf zwei Arten durchgefihrt. Einmal hatte der. Be- 
obachter die Moglichkeit, den Ton zu verandern, 
um ihn gleich laut wie das fest eingestellte Rauschen 
zu machen. Das zweite Mal wurde das Rauschen ver- 
andert und einem im Pegel festen 1000-Hz-Ton an- 
geglichen. Bild 7 zeigt die MeBergebnisse fiir beide 
Arten der Messung. Die Abweichungen betragen 
z.T. uber 10 dB, z. T. sind sie verschwindend ge- 
ring, besonders bei hohen Pegeln. Bei mittleren 
und kleinen Pegeln hingegen wird der veranderliche 
Schall offenbar immer zu laut eingestellt. Ein Er- 
gebnis, das von Srevens [13] auch beobachtet wurde. 

Die gestrichelte Kurve zeigt die beste Naherung 
fiir den Mittelwert aller Ergebnisse. Aus ihr ersehen 
wir, daB bei kleinen Pegeln (etwa 15 dB) Rauschen 
und Sinuston gleich laut sind, wenn auch die Pegel 
gleich sind. Bei mittleren Pegeln dagegen ist ein 
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Bild 7. Lautstarkevergleiche zwischen 1-kHz-Tonen und 
gleichmafig anregendem Rauschen. Aufgetra- 
gen sind die 50%-Bereiche und die Mittelwerte, 
die aus den Messungen von 20 Beobachtern ge- 
wonnen wurden, wenn der Ton dem Rauschen 
(Kreise), bzw. wenn das Rauschen dem Ton in 
der Lautstirkeempfindung angeglichen wurde 
(Dreiecke). Die gestrichelte Kurve ist ein Mit- 
telwert aus beiden Messungen. 


Unterschied von fast 20 dB vorhanden in der Weise, 
daf} z. B. ein 55 dB starkes Rauschen gleich laut ist 
wie ein 74 dB starker 1000-Hz-Ton. Bei hohen Pe- 
geln dagegen nimmt die Differenz der Schalldruck- 
pegel, die gleich laut erscheinen, wieder ab, wie dies 
besonders deutlich aus Bild 8 hervorgeht. Dort ist 
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Bild 8. Differenz der effektiven Schalldruckpegel von 

1-kHz-Tonen und gleichmafiig anregendem Rau- 

schen, wenn beide Schalle gleich laut erscheinen 

(Auswertung der gestrichelten Kurve von Bild 7). 
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die in Bild 7 gestrichelt gezeichnete Kurve als Pegel- 
unterschied gegen die 45°-Linie herausgezogen, d.h. 
es ist der Pegelunterschied zwischen dem 1000-Hz- 
Ton und gleichmaBig anregendem Rauschen in Ab- 
hangigkeit vom Pegel des gleichmaRig anregenden 
Rauschens aufgetragen, wenn beide Schallereignisse 
gleich laut erscheinen. 


1.6. Vergleich zwischen Lautheitmessungen und 
Lautstarkevergleichen 


Gehen wir von der Lautheitkurve aus, wie wir sie 
fiir den 1000-Hz-Ton gemessen haben und wie sie 
in Bild 6 dargestellt ist, so konnen wir uns mit Hilfe 
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der Angaben von Bild 8 eine Lautheitkurve fiir das 
gleichmafig anregende Rauschen konstruieren. Wir 
tun dies, indem wir fur die Schalldruckpegel von 
Sinuston und Rauschen, von denen wir wissen, da 
sie gleich laut sind, dieselben sone- Werte eintragen. 
In Bild 9 ist dies ausgefiihrt und die punktierte 
Kurve zeigt die so entstandene Lautheitkurve ftir 
gleichmaBig anregendes Rauschen im Vergleich zur 
Ausgangskurve, der Lautheit des 1000-Hz-Tones. 
Wir konnen die konstruierte Lautheitkurve mit der- 
jenigen, die wir fiir gleichmaSig anregendes Rau- 
schen unmittelbar gemessen haben (Bild 6), verglei- 
chen. Wahrend in Bild 6 die Neigungen der Lautheit- 
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Bild 9. Die ausgezogene Kurve ist die Lautheitkurve 
des 1-kHz-Tones, wie sie in Bild 6 dargestellt 
ist. Mit den Werten von Bild 8 kann die zu 
gleichmafig anregendem Rauschen gehérende 
Lautheitkurve berechnet werden. Sie ist als 
punktierte Kurve eingezeichnet. 


kurve so gefunden wurden, daf} die Lautheitkurven 
fiir Rauschen und 1000-Hz-Ton die Tendenz hatten 
auseinander zu laufen, ist in Bild 9 diese Tendenz 
nur bei Pegeln unter 55 dB zu verzeichnen. Bei 
hohen Pegeln dagegen laufen die Lautheitkurven 
von Bild 9 zusammen, wie man am deutlichsten aus 
ihrem Abstand (Bild 8) erkennt. Dies bedeutet aber, 
da zwischen den Lautheitmessungen und den Laut- 
stirkevergleichen eine Diskrepanz auftritt, die wir 
nicht erklaren konnen. Denn, wenn auch der Abso- 
lutwert der Lautheitkurven praktisch frei wahlbar 
ist, die Neigungen mi®ten den Ergebnissen der 
Lautstarkevergleiche gerecht werden. Diese Dis- 
krepanz hat uns veranlaft, nachzupriifen, ob wir 
den Lautstarkevergleichen oder den Lautheitmessun- 
gen mehr trauen dirfen. 


1.7. Kontrolle der Lautstarkevergleiche 


Eine eindeutige Kontrolle tiber die Richtigkeit 
von Lautstiarkevergleichen ist diejenige eines Ring- 
versuches. Dabei wird zunachst A so laut wie B ge- 
macht, natirlich auch B so laut wie A und erst der 
Mittelwert der beiden Messungen sagt aus, daB A =B 
ist. Derselbe Versuch wird durchgefihrt, indem 


3 : | h’ 
I j 
i 

_ ACUSTICA 


Vol. 8 (1958) 


E. ZWICKER: GRUNDLAGEN DER LAUTHEIT 243 


B=C gemacht wird. Und schlieBlich wird nachge- 
pruft, ob dann auch A=C ist. Ist dies der Fall, so 
geben die Lautstarkevergleiche ein eindeutiges Mef- 
ergebnis. 

Der Lautstarkevergleich zwischen dem 1000-Hz- 
Ton und gleichmaSig anregendem Rauschen wurde 
schon durchgefiihrt und ist in Bild 7 dargestellt. Als 
nachste Messung wurde das gleichmafiig anregende 
Rauschen mit dem weiSen Rauschen verglichen, wie- 
derum in zwei Mefreihen, bei denen jeweils das 
eine oder das andere Rauschen vom Beobachter ver- 
andert werden konnte. Die Ergebnisse sind in 
Bild 10 dargestellt und zeigen, daB gleichmafig an- 
regendes Rauschen so laut ist wie ein um etwa 2 dB 
starkeres weifes Rauschen, und dies praktisch vom 
Pegel unabhangig. Bemerkenswert ist die kleine 

_Streuung — die zu vergleichenden Schallereignisse 

klingen ahnlich — und die Tendenz, daB das ver- 
anderliche Schallereignis im Mittel immer zu laut 
eingestellt wird. 


0) 20 40 60 80 
l..)>—_——~ 
gaR 
Bild 10. Lautstarkevergleiche zwischen weiBem Rau- 
schen und gleichmaBig anregendem Rauschen 


(Darstellung entsprechend Bild 7). 
120 
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Na 
Bild 11. Lautstarkevergleich zwischen 1-kHz-Tonen und 


weifSem Rauschen (Darstellung entsprechend 
Bild 7). 


100 dB 


Um den Ring zu schlieBen, wurde schlieBlich noch 
das weiBe Rauschen mit dem 1000-Hz-Ton vergli- 
chen und umgekehrt. Die Ergebnisse sind in Bild 11 
wiedergegeben. Sie stimmen mit denjenigen von 
Bild 7 im Verlauf gut tberein. Bei genauer Be- 
trachtung wird jedoch deutlich, daB im Mittel die 
Pegel des weiBen Rauschens um 1 bis 3 dB héher 
liegen als die Pegel des gleichmaSig anregenden 
Rauschens in Bild 7. Genau dieses Ergebnis mu8ten 
wir auf Grund der Meffergebnisse von Bild 10 er- 
warten. Wir stellen damit fest, dai der Ringversuch 
positiv ausgegangen ist, dafi wir also durch Laut- 
starkevergleiche eindeutige Aussagen erhalten. 


1.8. Kontrolle der Lautheitmessungen 


Wir missen nun versuchen, uns einen ahnlichen 
Kontrollversuch auszudenken, mit dessen Hilfe wir 
die Eindeutigkeit der Lautheitmessungen nachprii- 
fen konnen. Wenn wir uns wieder auf ein Glei- 
chungssystem besinnen, finden wir eine Moglichkeit 
in folgender Aussage: 


ist d=2B, so mu auch 
B=1/2A sein, 

bzw. ist B=2A, so mu8 auch 
A=1/2B sein. 


Wir konnen dieses Gleichungssystem verwirklichen, 
indem wir fur A einen 1000-Hz-Ton und fir B 
gleichmaSig anregendes Rauschen wahlen. Die erste 
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Bild 12. Ergebnisse der Lautheitmessungen von 8 Be- 
obachtern, wenn 

a) der 1-kHz-Ton doppelt so laut eingestellt 

wird wie gleichmafiig anregendes Rauschen 


(gaR), 

b) gaR halb so laut eingestellt wird wie der 
1-kHz-Ton, 

c) der 1-kHz-Ton halb so laut eingestellt wird 
wie gaR, 

d) gaR doppelt so laut eingestellt wird wie 


der 1-kHz-Ton. 
Strichpunktiert eingetragen ist der im Pegel- 
mafstab gemittelte Wert aller Messungen, der 
einem ,,gleichlaut“ entsprechen sollte, 
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Frage an den Beobachter ware damit diejenige, er 
moge durch Veranderung des 1000-Hz-Tones den- 
jenigen Pegel bestimmen, bei dem ihm der 1000-Hz- 
Ton gerade mehr bzw. weniger als doppelt so laut 
erscheint wie das gleichmafig anregende Rauschen 
eines bestimmten Pegels. Der Mittelwert zwischen 


gerade mehr und gerade weniger als doppelt so’ 


laut ergibt dann einen Mefpunkt des Beobachters. 
Die Messungen wurden von 8 Beobachtern durch- 
gefiihrt und die Ergebnisse sind in Bild 12, Kurvea, 
fiir den erwahnten ersten Versuch dargestellt. 

Die Ergebnisse aus dem Versuch, das gleichmafig 
anregende Rauschen halb so laut wie den 1000-Hz- 
Ton einzustellen, sind in Bild 12, Kurve b, wieder- 
gegeben. Die Kurven a und b sollten eigentlich 
iibereinstimmen. Sie tun dies jedoch nur bei grofen 
Schalldrucken, bei denen sich die beiden Kurven 
iiberschneiden. Nach kleineren Schalldrucken hin 
wird die Abweichung immer groBer und erreicht 
Werte von etwa 20dB bei sehr kleinen Schall- 
drucken. Den Abweichungen scheint die Tendenz 
zugrunde zu liegen, daB sowohl fiir die Halbierung 
als auch fiir die Verdopplung bei kleinen Schall- 
drucken immer derjenige Pegel, der veranderlich ist, 
zu laut eingestellt wird. Erst bei sehr hohen Pegeln 
scheint sich die Tendenz umzukehren, sofern es er- 
laubt ist, aus dem letzten MeSpunkt eine Aussage 
zu machen. 

Um den Versuch zu vollenden, wurden noch bei 
Veranderung des 1000-Hz-Tones die Werte gemes- 
sen, bei denen der 1000-Hz-Ton halb so laut wie 
das Rauschen erscheint (Kurve c) bzw. bei Veran- 
derung des Rauschens diejenigen Werte, bei denen 
das Rauschen doppelt so laut wie der 1000-Hz-Ton 
erscheint (Kurve d). Auch hier stimmen die Werte 
nur bei hohen Pegeln iiberein, wahrend schon bei 
mittleren Pegeln eine erhebliche Abweichung vor- 
handen ist. Die zwischen den Kurven a und b fest- 
gestellte Zunahme der Abweichung nach kleinen 
Pegeln hin ist nicht vorhanden, jedoch kann auch 
bei den Kurven c und d die Diskrepanz so beschrie- 
ben werden, als seien die veranderlichen Schalle 
immer zu laut eingestellt. 

Die grofen Abweichungen legen die Frage nahe, 
ob die Lautheitmessungen zu gebrauchen sind. 
Die glatte Verneinung dieser Frage ist sicher nicht 
erlaubt, denn auch bei den Lautstarkevergleichen 
traten Abweichungen in den Ergebnissen auf, je 
nachdem, welches Schallereignis verandert wurde. 
Es scheint jedoch so zu sein, daB sich die Tendenz, 
in einer bestimmten Richtung infolge subjektiver 
Einfliisse falsch zu messen, bei Lautheitmessungen 
starker auswirkt, als bei Lautstaérkevergleichen. Dies 
tritt besonders deutlich hervor, wenn wir uns der 
Verdopplungs- und Halbierungsmessungen von 


Bild 2 Bild 4 Danach miuBte 


und erinnern. 
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namlich der Abstand der Kurven a und b zu den 
Kurven ec und d in Bild 12 einer Vervierfachung 
der Lautheit entsprechen. In Richtung der Ordinate, 
also des 1-kHz-Tones, wiirde dies nach Bild 2 einem 
Abstand im Mittel von 2 - 12 dB = 24 dB entsprechen. 
Aus Bild 12 entnehmen wir aber im Bereich 60 dB 
< L1H, S90 dB einen Unterschiedswert von etwa 
35 dB. Zwar nimmt dieser Wert iiber und unter dem 
angegebenen Bereich etwas ab, aber nirgends so, 
da8 er dem doppelten Halbierungs- oder Verdopp- 
lungsschritt entsprechen wiirde. Dies ist eine un- 
erklarliche und schwerwiegende Abweichung, die 
unsere urspringliche Frage, ob Lautheitmessungen 
oder Lautstirkevergleiche unverfalschtere Ergebnisse 
liefern, offenbar eindeutig zu Gunsten der Lautstarke- 
vergleiche entscheidet. 


2. Die elementare Lautheitkurve 


2.1. Erregung und Lautheit 


Wenn von der Erregung unseres Gehors die Rede 
ist, dann verstehen die einen darunter das, was wir 
physikalisch als Schall am Eingang unseres Ohr- 
kanals messen konnen, die anderen meinen die 
Schwingungsform der Basilarmembran und wieder 
andere denken an die Erregung des Cortischen 
Organs, die mit der Schwingungsamplitude der 
Basilarmembran nicht direkt verkoppelt zu sein 
braucht. Damit keine Unklarheiten entstehen, wollen 
wir den Vorgang der Erregung beschreiben und uns 
damit auch gleich auf eine geeignete Benennung fest- 
legen. 

Eindeutig zu messen ist die Schallintensitat 7 in 
einem z.B. ebenen Schallfeld. Wenn es sich um 
einen Sinuston handelt, brauchen wir nur noch die 
Frequenz des Tones zu wissen und der Schall ist 
eindeutig festgelegt. So ist in Bild 13 oben ein Ton 
mit einer Frequenz f=800 Hz und einer Intensitat 
von J=10-8 W/cm? im _ Intensitits-Frequenzdia- 
gramm dargestellt. Wenn es sich nicht um Einzel- 
tone, sondern um kontinuierliche Spektren handelt, 
mussen wir anstatt der Schallintensitat J eine Inten- 
sitdtsdichte /’=d//df angeben und die Bandbreite 
Af , in der wir gemessen haben. Damit kénnen auch 
Gerausche mit kontinuierlichen Spektren eindeutig 
beschrieben werden, wobei die Gesamtintensitat 


ht 4t 
I= [Taf 
hy 
ist. 

Verfolgen wir die Wirkung unseres 800-Hz-Tones 
weiter, so finden wir, da er die Basilarmembran 
in Schwingung versetzt. GroBere Ausbauchungen 
entstehen aber nur in der Umgebung der Stelle, die 


etwa 10mm vom Helicotrema entfernt ist. Dagegen 
bleibt die Basilarmembran in der Umgebung des 
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' Helicotremas in Ruhe und wird auch gegen das 


ovale Fenster hin nur ganz schwach ausgelenkt. Die 
maximale Schwingungsamplitude A konnen wir — 
wie dies von BEKEsy gemessen hat [14] — an jeder 
Stelle der Basilarmembran in cm angeben. In der 
Darstellung beniitzen wir als Abszisse zweckmafiger- 
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Bild 13. Zur Entstehung der Lautheit eines 800-Hz- 
Tones 
oben: Darstellung eines 10~8 W/cm? starken 


800-Hz-Tones im Intensitats-Frequenz- 
diagramm. 


Mitte Darstellung der maximalen Schwin- 

oben: gungsamplitude A der Basilarmembran 

als Funktion des in mm angegebenen 
Abstandes ¢ vom Helicotrema. 

Mitte Darstellung der Erregung EF des Corti- 

unten: schen Organs als Funktion des in bk 

-angegebenen Abstandes vom Helico- 

trema. Als Einheit des Abstandes & 

wurde die Breite der Kopplung ge- 
wahlt. 1 bk entspricht 1,3 mm. 

unten: Darstellung der spezifischen Lautheit NV’ 


als Funktion des Abstandes € vom 
Helicotrema. Die Gesamtflache zwischen 
Kurve und Abszisse entspricht der Ge- 
samtlautheit. 


weise die Ausdehnung der aufgerollten Basilar- 
membran, die wir in mm Entfernung vom Helico- 
trema beziffern. Die Maximalauslenkung 4 in Ab- 
hangigkeit vom Ort ¢ der Basilarmembran hat dann 
als Folge der Beschallung mit einem 80 dB starken 
800-Hz-Ton etwa den in Bild 13 Mitte dargestellten 
Verlauf, der auch mit dem theoretisch von RANKE 
[15] berechneten gut iibereinstimmt. Beachtenswert 
ist die GréBe der Auslenkung von etwa maximal 
10-7 cm, wenn wir bedenken, da der Durchmesser 
des Wasserstoffatoms 1078 cm betragt. Dabei kon- 
nen wir eine Schallintensitat von 10716 W/cm? ge- 
rade noch horen. Dies wiirde einer Auslenkung von 
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10-4 em, also 1/1000 des Durchmessers des Wasser- 
stoffatoms entsprechen. 

Die Umhiillende der Auslenkung der Basilar- 
membran, von einem Sinuston hervorgerufen, besitzt 
ein Maximum. Die Auslenkung hat eine Erregung E 
des Cortischen Organs zur Folge. Sie besitzt sicher 
auch einen Maximalwert. Die maximale Erregung 
Emax definieren wir als eine der Intensitat des 
Sinustones proportionale GroBe. Dies konnen wir 
tun, weil wir die Erregung nur als RechengroB8e be- 
nutzen und sie nicht mit der GroBe des adaquaten 
Reizes direkt identifizieren. Der Bezugsgro8e der 
Intensitat 7) wiirde demnach eine maximale Er- 
regung Ey entsprechen. Damit gilt allgemein 

PL Engl lo - 

Wir lassen also der Intensitat eine Maximalerregung 
entsprechen. Damit konnen wir auch die gesamte 
Ausbreitung der in Bild 13 angedeuteten Erregung 
E beschreiben. Wir entnehmen dort, daB die Er- 
regung einen Maximalwert von Ey,,x/E)=108 be- 
sitzt. Werte der Erregung F auSierhalb der Maximal- 
erregung konnen entsprechend Bild 13 ebenfalls in 
Zahlen angegeben werden. Die Definition der Er- 
regung wird uns, wie wir spater sehen werden, zu- 
sammen mit dem grundlegenden Gesetz des eben 
wahrnehmbaren Intensitatszuwachses die Moglich- 
keit bieten, die Erregung aus der Intensitat des 
Testtones bei Mithorschwellen zu bestimmen. 

In fritheren Arbeiten [7], [16], [17], [18], 
[19] wurde darauf hingewiesen, dais Schallereig- 
nisse, die in ihrer Frequenzlage dicht benachbart 
sind, vom Gehor bei allen Pegeln, besonders deutlich 
an der Horschwelle, zusammengefaBbt werden. Es 
zeigte sich, da die Frequenzbandbreite, innerhalb 
derer die Zusammenfassung stattfindet und die wir 
als Frequenzgruppe bezeichneten, von der Frequenz 
selbst abhangt (vgl. Bild 3). Die Transformation 
in eine entsprechende Lange der Basilarmem- 
bran ergibt aber eine konstante Breite, die Kopp- 
lungsbreite. Wir wollen die Erregung nicht als Funk- 
tion der Frequenz, sondern als Funktion des Ortes 
auf dem Cortischen Organ darstellen. Wir wahlen 
deshalb als Abszisse den Abstand ¢ vom Helico- 
trema. Diesen Abstand messen wir in den fiir unser 
Gehor so wichtigen Breiten der inneren Kopplung 
als Einheit. Es gilt 1bk=1,3 mm. Wir kommen da- 
mit zu einem ¢-MaBstab, der von O bis 24 bk reicht 
und einerseits einer Lange von 32mm der Basilar- 
membran entspricht und andererseits angibt, welcher 
Sinuston der Frequenz f eine Maximalerregung an 
der Stelle ¢ hervorruft. Diese letztgenannte Zuord- 
nung, die mit Hilfe der gemessenen Breiten der 
Frequenzgruppen bestimmt wurde, ist in Bild 14 
dargestellt. 

Nicht die Erregung, sondern die Lautheit ist die- 
jenige Grofe, die uns letztlich interessiert und es 
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entsteht die Frage nach dem Zusammenhang der bei- 
den Groen. Natiirlich ist dieser Zusammenhang in 
Wirklichkeit auSerordentlich kompliziert. Da wir uns 
aber mit einem Modell, das die im ersten Kapitel 
geschilderten psychologischen Ergebnisse beschreibt, 
begniigen und nicht an eine wirkliche Klarung der 


20 


0 4 Oi ID Hee 2D Dak 


(eS 


Bild 14. Zusammenhang zwischen dem Ort der Maxi- 
malerregung, der im Abstand ¢ vom Helico- 
trema angegeben wird, und der Frequenz f 
eines Sinustones, der diese Erregung hervor- 
ruft. 


Verhalinisse im physiologischen Sinne denken, so 
scheint es erlaubt zu sein, zunadchst mit verhaltnis- 
mafig einfachen Annahmen fiir das Modell zu be- 
ginnen und diese Annahmen erst abzuandern, wenn 
Versuchsergebnisse nicht damit erklart werden k6n- 
nen. Unsere Annahme ist die, da die Erregung und 
die Lautheit in der Kopplungsbreite tber eine ein- 
fache Funktion, die unabhangig vom Ort auf dem 
Cortischen Organ ist, miteinander zusammenhangen. 
Ist der funktionelle Zusammenhang zwischen dieser 
Lautheit je Kopplungsbreite und der Erregung be- 
kannt, so kann die Lautheit in jeder Kopplungsbreite 
berechnet werden (Bild 13 unten). Mit der Annahme, 
dafB unser Gehor die einzelnen Teillautheiten zur 
Gesamtlautheit addiert, konnen wir die Lautheit 
eines beliebigen Schalles berechnen. 


2.2. Die Bestimmung der Erregung 


Die Erregung des Cortischen Organs direkt zu 
messen bereitet zur Zeit noch erhebliche Schwierig- 
keiten. Man hat einerseits versucht, die Bewegungs- 
grofen der Sinneszellen selbst genau zu messen 
[20], und hat andererseits versucht, mit Hilfe von 
Abtast-Sonden die von den Sinneszellen abgegebe- 
nen Impulse zu registrieren [21]. 

Eine indirekte Angabe tiber die Grofe der Er- 
regung scheint in der Verdeckung vorhanden zu 
sein. Ein breitbandiges Gerausch verursacht eine 
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breitbandige Verdeckung, wahrend Sinusténe ver- 
haltnismaBig eng begrenzte Verdeckungen hervor- 
rufen. Leider sind die von Sinusténen hervorgerufe- 
nen Mithorschwellen in der Umgebung des Tones 
durch Schwebungseffekte und Differenztonbildun- 
gen stark gestdrt, so daf{ gerade im Gebiet der 
Haupterregung die Bestimmung der Erregung nicht 
durchgefiihrt werden kann. Mithérschwellen von 
Schmalbandgerauschen zeigen jedoch denselben An- 
stieg und Abfall wie die Mithorschwellen von Sinus- 
tonen [22]. Da auBerdem durch Lautstarkever- — 
gleiche [7], [19] bestatigt wurde, da die Laut- 
starke von Schmalbandgerauschen, die schmialer als 
eine Frequenzgruppe sind, gleich der Lautstarke des — 
Bandmittentones gleichen Pegels ist, haben wir die 
Verdeckung von Sinusténen durch Schmalband- 


-gerausche an 8 Beobachtern gemessen. Die Mittel- 


werte sind in Bild 15 fiir ein Gerausch von 1100 Hz | 
bis 1300Hz bei verschiedenen Schalldruckpegeln 
des Gerdusches in der Horflache dargestellt. Der 
steile Abfall nach tiefen Frequenzen hin konnte nur 
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Bild 15. Mittelwert gemessener Mithdrschwellen von 
Schmalbandgerauschen mit der Mittenfrequenz 
von 1200 Hz. Parameter ist der effektive Schall- 
druckpegel des Schmalbandgerausches. 


mit Filtern extremer Flankensteilheit ausgemessen 
werden. Vergleichsmessungen, bei denen anstatt des 
Gerausches der Bandmittenton gleichen Schalldruck- 
pegels als verdeckender Schall benutzt wurde, be- 
statigten, da} die Mithorschwellen identisch wurden, 
sobald auSerhalb des Bereichs der Schwebungen 
und Differenztone gemessen wurde. 

Weitere Versuche wurden bei Verbreiterung des 
Bandes nach hohen und nach tiefen Frequenzen zu 
durchgefiihrt. Es zeigte sich, da8 die untere Flanke 
der Mithorschwelle erhalten bleibt, wenn das Fre- 
quenzband des Gerausches bei gleichbleibender 
Schalleistungsdichte nach hohen Frequenzen zu er- 
weitert wird. Bei Erweiterung des Frequenzbandes 
nach tiefen Frequenzen wurde die obere Flanke 
der Mithérschwelle ebenfalls untersucht. Zwar waren 
die Streuungen von Beobachter zu Beobachter gro- 
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| Ber, doch blieb der Mittelwert fiir den Abfall der 

_ Mithorschwelle an der oberen Flanke bei Erweite- 
rung des Frequenzbandes nach tieferen Frequenzen 
praktisch erhalten. Dies bedeutet, dafS der Anstieg 
der Mithorschwelle gegeben ist durch den Pegel, der 
in die tiefste noch belegte Frequenzgruppe fallt, wah- 
rend der Abfall durch den Pegel in der héchsten 
Frequenzgruppe bestimmt wird. 

Wenn wir nun von der Mithorschwelle auf die 
Erregung tbergehen wollen, so mtssen wir uns 
daran erinnern, da8 ein Intensitatszuwachs von 1 dB 
je Frequenzgruppe gerade wahrgenommen werden 
kann. Fir inkoharente Schalle bedeutet dies aber, 
daf ein zusatzlicher Schall gerade dann wahrgenom- 
men wird, wenn der zusatzliche Schall im Pegel je 
Frequenzgruppe 6dB unter demjenigen des Aus- 
gangsschalles liegt [4]. Wirklich gemessen wurde 
dieses Gesetz nur in dem Frequenzbereich, in dem 
auch physikalisch beschallt wurde. Die Erregung 
reicht aber, wie die Verdeckung von Schmalband- 

_ gerauschen zeigt, weit dariiber hinaus. 

Wenn wir annehmen, daf nicht nur A//J =1/4 in 
der Frequenzgruppe, sondern auch AE/E=1/4 in 
jeder Kopplungsbreite gilt, so konnen wir durch 
Verschiebung der Mithorschwellen um 6dB nach 

hodheren Pegelwerten auf die Erregung schlie8en. 
Ein schmalbandiges Rauschen hat zeitliche Intensi- 
tatsschwankungen, die um so deutlicher horbar wer- 
den, je schmaler das Frequenzband wird. Die Wahr- 
nehmung des eben horbaren Intensitétszuwachses 
wird dadurch gestort. Bei Frequenzgruppen im unte- 
ren Frequenzbereich muf} dieser in [4] beschriebene 
Storeffekt beriicksichtigt werden. Die Verschiebung 
der Mithorschwellen betragt dort nicht mehr 6 dB, 
sondern nur 2 dB bis 5 dB. Aus den Mithorschwellen 
wurde die Erregung in Bild 16 auf diese Weise be- 
stimmt, wobei der Frequenzmafstab mit Hilfe von 
Bild 14 in den ¢-MaSstab umtransformiert wurde. 
Die Ordinate ist mit Ly=10log(E/Ey) beziffert, 
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Bild 16. Aus Bild 15 berechnete Erregungskurven von 
Schmalbandgerduschen verschiedenen Pegels 
und 1200 Hz Mittenfrequenz als Funktion des 
Abstandes € yom Helicotrema. 
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um die grofen Pegelunterschiede anschaulich dar- 
zustellen. Zwischen dem anregenden Schalldruck in 
der ebenen Welle und der Maximalauslenkung der 
Basilarmembran und damit auch der Maximalerre- 
gung des Cortischen Organs besteht ein von der Fre- 
quenz abhangiger Zusammenhang, der je nach Form 
des AuSen- und des Mittelohres individuell verschie- 
den ist. Um diese individuelle Unsicherheit in un- 
serer Darstellung zu vermeiden, ist dieser Frequenz- 
gang a (z. B. Bild 28) in der Darstellung nicht mit 
einbezogen, also Ly —a aufgetragen. Bei hohen Fre- 
quenzen, d. h. groBen ¢-Werten, mu} a bei quantita- 
tiven Aussagen tiber die Erregung mit beriicksichtigt 
werden, wie wir spater sehen werden (Abschnitt 4.1). 
Die Abrundungen an der Horschwelle in Bild 15 
sind in Bild 16 verschwunden, weil die Horschwelle 
als von einem Grundgerausch hervorgerufene Mit- 
horschwelle betrachtet wird, wie dies Mitirr [3] 
schon getan hat. Ein Testversuch ergab, daB dies 
gerechtfertigt ist, denn die Abhangigkeit der eben 
wahrnehmbaren Intensitatserhohung vom Pegel hat 
auBer einer Verschiebung im Pegel genau denselben 
Verlauf, wenn ein zusatzliches Rauschen eine kiinst- 
lich angehobene Horschwelle erzeugt oder wenn wir 
bis zur Ruhehorschwelle messen konnen. 

Die Messungen der Mithorschwellen von Schmal- 
bandgerauschen wurden bei Mittenfrequenzen von 
70Hz, 280Hz, 650Hz, 1300Hz, 2000 Hz, 
4000 Hz und 8000 Hz durchgefiihrt. Die aus den 
Mittelwerten der Mithédrschwellen bestimmten Er- 
regungen sind in den Bildern 17 und 18 fiir 280 Hz 
bzw. 4000 Hz Bandmittenfrequenz im Ly — ¢-Dia- 
gramm dargestellt. 

Fir Sinusténe gelten praktisch dieselben Mithor- 
schwellen wie fiir Schmalbandgerdausche. Wir konnen 
also die Erregung von Sinustonen aus der Mithor- 
schwelle von Schmalbandgerauschen ableiten. Wir 
haben aber auch gemessen, daf} der Anstieg bzw. 


Abfall der Mithorschwellen von der Beschallung bei 
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Bild 17. Aus Mithédrschwellen berechnete Erregungs- 
kurven yon Schmalbandgerduschen verschiede- 
nen Pegels und 280 Hz Mittenfrequenz. 
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Bild 18. Aus Mithorschwellen berechnete Erregungs- 
kurven von Schmalbandgerauschen verschiede- 
nen Pegels und 4000 Hz Mittenfrequenz. 


ist. Dies bedeutet aber, daB der Erregungsanstieg 
bzw. -abfall von einer Anregung der Kopplungs- 
breiten bei hdheren bzw. tieferen ¢-Werten unab- 
hangig ist. Das heift, wir konnen die Erregung, die 
ein beliebig gearteter Dauerschall hervorruft, be- 
stimmen. Dabei kann es natiirlich auch vorkommen, 
daB eine kleine Erregung bei ¢ durch den von 
€—1bk herrthrenden Erregungsabfall tiberdeckt 
wird (siehe Bild 31). 


2.3. Die Bestimmung der elementaren Lautheit 


Um einen Ansatz fiir die elementare Lautheit- 
kurve, d. h, die zur Kopplungsbreite gehorige Laut- 
heitkurve, zu finden, mtissen wir uns zunachst die 
Frage stellen, wie die in Bild 13 unten dargestellte 
spezifische Lautheit V’ zustandekommt. Wir wissen, 
da durch die Erregung des Cortischen Organs die 
Sinneszellen zur Abgabe von Impulsen veranlaft wer- 
den. Die Impulsfolgen werden auf ihrem Weg zum 
Gehirn verschiedentlich umgewandelt, doch bleiben 
die pro Zeiteinheit zum Gehirn transportierten Im- 
pulse eine Funktion der Erregungsstarke in der 
Weise, dafi mehr Impulse pro Zeiteinheit abgegeben 
werden, wenn die Erregung groSer wird. Es kann 
wohl angenommen werden, dafi die Zah! der Nerven- 
impulse pro Zeiteinheit fir die Empfindungsstirke 
maf_gebend ist. Es wird also auch ein Zusammenhang 
zwischen der Empfindung der Lautheit und der Er- 
regung bestehen. An Hand eines analogen Modells, 
das keine Aussage iiber die wirklichen physiologi- 
schen Vorgiinge machen will, soll im folgenden ver- 
sucht werden, diesen Zusammenhang abzuleiten. 

Wir wissen, dali der eben wahrnehmbare Inten- 
sitatszuwachs A//I eine von J und damit auch AE/E 
eine von EF unabhangige Grofe ist, wenn wir die un- 
horbare Grunderregung F,, an der Horschwelle mit 
einbeziehen. Dies bedeutet 


AE 
Eet+E 


= const. (1) 
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Die Grunderregung hangt einerseits mit den inneren 
Fluktuationen des Cortischen Organs zusammen, die 
besonders nach tiefen Frequenzen, d.h. gegen das 
Helicotrema hin, immer starker auftreten. Wir miis- 
sen uns die aquivalente Grofe dieser Fluktuationen 
vorstellen — an der Horschwelle bei 50Hz ist 
die Schwingungsamplitude der Basilarmembran 
10-9 cm —, um verstehen zu kénnen, dal die Ver- 
sorgung mit Blut und auch die Muskelbewegungen 
im Korper solch kleine Ausschlage ohne weiteres 
hervorrufen kénnen. Da es sich um die Bewegung ~ 
von Massen handelt, ist auch verstandlich, daB ihre 
Bewegungsamplituden nach tiefen Frequenzen hin 
zunehmen, d.h. die Horschwelle nach tiefen Fre- — 
quenzen hin ansteigt. Diese innere Fluktuation hat 
eine Erregung F,, zur Folge. Da sie jedoch dauernd 
vorhanden ist, ruft sie keine Empfindung hervor, 
sondern wirkt wie ein unhérbares Gerausch. 

Den Sinnesempfindungen scheint ein allgemeines 
Gesetz zugrunde zu liegen, das nach Srsevens [23] 
den Zusammenhang zwischen dem Reiz und der 
Empfindung angibt. Es sagt aus, da der relative 
Empfindungszuwachs dem relativen Reizzuwachs 
proportional ist. Wir wollen diese Aussage auf un- 
sere Verhialtnisse, d.h. auf die Erregung in der 
Kopplungsbreite und die durch sie verursachte ele- 
mentare Lautheit in der Kopplungsbreite, tbertra- 
gen und finden 


AE - ANx 
E+Eg  Nx+Nxgr_ 


Die in Gl. (1) angegebene Gesetzmafigkeit ist nach 
[4] nur fiir die gesamte in eine Kopplungsbreite fal- 
lende Erregung EF giiltig. Demnach ist Nx die in 
einer Kopplungsbreite von EF hervorgerufene Teil- 
lautheit. Die Gesamtlautheit wird durch Addition 
dieser elementaren zu jeder Kopplungsbreite ge- 
horenden Teillautheiten gebildet. 

Praktisch wird die Erregung aus der Mithor- 
schwelle bestimmt, steht also als kontinuierliche 
Kurve zur Verfiigung. Die Erregung, die demnach 
bei einer diskreten Frequenz und damit an einer 
bestimmten Stelle des Cortischen Organs angegeben 
wird, sagt aber nur etwas iiber die Verhaltnisse an 
genau dieser Stelle aus. Wegen des in Gl. (2) an- 
gegebenen Zusammenhanges gilt das Entsprechende 
fiir die elementare Teillautheit Vx , so dafs auch hier- 
fiir kontinuierliche Angaben zur Verfiigung stehen. 
Aus der oben erwahnten Addition zur Gesamtlaut- 
heit wird daher eine Integration tber die Gesamt- 
lange des Cortischen Organs: 


(2) 


¢=24bk ¢=24bk 
N=Nees= [Rae [wre. (3) 
ze oues tio 


Dabei ist N’ die auf eine Kopplungsbreite bezogene 
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Teillautheit, die wir als spezifische Lautheit bezeich- 


“nen. 


Die Gl. (2) geht damit unter Einfthrung einer 
Proportionalitatskonstante i in den Ansatz 


AN’ AE 


ei (2a) 
N’ + Mer E+E,, 


iiber. 

Fassen wir Gl. (3) nicht als Differenzengleichung, 
sondern als Differentialgleichung auf, so konnen wir 
sie geschlossen integrieren und erhalten 


In (Nor +N’) =k In(Eg, + E) + nC 
Ner+ N =C(Ey,+E)*. 


Unter Kinfiihrung der einsichtigen Randbedingung, 
daB 
N’=0 fir 


E=0 (5) 


ist, konnen wir die Integrationskonstante C bestim- 
men. Die Grofe E,, ist praktisch schlecht zuganglich. 
Sie kann jedoch auf die Erregung des Testtones an 
der Horschwelle Eyg zuriickgefiihrt werden tiber die 
Gleichung 

Exs = 


a (6) 


was nichts anderes aussagt, als da8 der zusatzliche 
Schall um 6dB unter dem schon vorhandenen lie- 
gen kann, um gerade noch wahrgenommen zu wer- 
den. Fiihren wir die Randbedingungen (5) und die 
Gl. (6) in (4) ein, so erhalten wir fiir die Integra- 
tionskonstante C 


N, N; 
Gee ye 7 
Egr* (4. Eqs)” ” 
d Wee Fy (8) 
i i alte :: ig | 


Fihren wir die Bezugsgro8e E, fiir die Erregung 
ein und nennen wir die vom unhoérbaren Grund- 
gerausch mit der Erregung E,,= Ey) hervorgerufene 
unhorbare spezifische Lautheit Nevo: dann kénnen 
wir mit Gl. (7) schreiben 


Nor (" mall 
=> . 9 
Niro E, (9) 
Gl. (9) in Gl. (8) eingesetzt ergibt 
an a) Gae #1) >| 
N =Nogro | 4 Te) —al.|". 10 
00) ote t os 


Wir fassen die GroBe Nj.o-4* in einem Ausdruck 
zusammen und setzen 

Noro * 4” = Nnorm - (11) 
Mit Gl. (11) ergibt sich aus Gl. (10) als gesuchter 
Zusammenhang zwischen spezifischer Lautheit und 
Erregung: 


ee een ae 
rosin ff 
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In dieser Gleichung ist der Exponent k die einzige 
Gro8e, die nicht bekannt ist, wahrend 


Eys die Erregung des Testtones an der Hér- 
schwelle, 
Eg die zu [) = 10-16 W/cm? gehorige Erregung, 


E die durch den Schall hervorgerufene Er- 

regung, und 

Niorm eine frei wahlbare Grofe ist. 

Wir haben damit einen Zusammenhang zwischen 
der spezifischen Lautheit und der Erregung gefun- 
den und wollen uns noch einmal vor Augen halten, 
welche Voraussetzungen und Annahmen wir dabei 
fiir unser Modell gemacht haben. 

a) Wir haben dem Ubertragungssystem Schalldruck 
im Schallfeld—> Erregung des Cortischen Or- 
gans fiir die Haupterregung einen ebenen Fre- 
quenzgang zugeordnet. Dies scheint bis etwa 
2 kHz gerechtfertigt zu sein [24], bei hohen Fre- 
quenzen bzw. groBen ¢-Werten mtissen wir je- 
doch spater einen Frequenzgang beriicksichtigen. 

b) Wir nehmen an, dai} die Zusammenhange zwi- 
schen E und N’ von € unabhangig sind, d. h. von 
jeder Stelle des Cortischen Organs ausgehend 
immer dieselben Gesetze gelten. Wenn man sich 
den gleichformigen Aufbau des Cortischen Or- 
gans und der Nervenleitungen vor Augen halt, 
scheint dies zulassig zu sein. 

c) Wir fihren die Erregung auf Verdeckungsmes- 
sungen zurtick, indem wir das allgemeine Gesetz 
AE/E =0,25 auf die Mithorschwellen anwenden. 

d) Wir setzen als Randbedingung ein, da} ohne 
auBere Erregung die spezifische Lautheit N’ Null 
sein soll. 

e) Die Ruhehorschwelle wird als eine Mithor- 
schwelle angesehen, die durch innere Fluktuatio- 
nen am Cortischen Organ verursacht wird. 

Die Gl. (12) erscheint zunachst kompliziert. Sie 
wird jedoch sehr anschaulich, wenn wir sie fir 
groBe Werte von FE aproximieren. Dort gilt 


~ (E/Eys)* 


Wir sehen, welche entscheidende Bedeutung dabei 
dem Exponenten k zukommt. Uber seine Grofe kén- 
nen wir zunachst keine Aussage machen. Immerhin 
konnen wir aus Lautheitmessungen entnehmen, dah 
k etwa zwischen 1/3 und 1/6 liegen wird. Fir den 
Mittelwert von k=1/4 sind die der Gl. (12) ent- 
sprechenden Kurven in Bild 19 dargestellt. Dabei 
ist der Erregungspegel Ly Abszisse und die spezi- 
fische Lautheit V’ in logarithmischem Mafstab die 
Ordinate. Nionn wurde in Gl. (12) gleich 1 laut/bk 
gesetzt, und die spezifische Lautheit N’ in laut/bk 
aufgetragen. 

Die oberste Kurve, eine Gerade mit der Neigung 
k=1/4, gibt die Asymptote an, in die alle Kurven 
einmiinden. Die einzelnen Kurven gehen durch Ver- 
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Bild 19. Spezifische Lautheit N’ in laut/bk als Funk- 
tion des Erregungspegels Lp. Der Exponent 
ist k=1/4. Parameter ist der Pegel Lpys der 
Maximal-Erregung des Testtones an der Hor- 
schwelle. 


schiebung an der Asymptote auseinander hervor. 
Das abrupte Abbiegen der Kurven gegen Ly = Lens 
hin hangt damit zusammen, daf§ unterhalb eines 
bestimmten Pegels eine weitere Unterteilung der 
Empfindung nicht mehr moglich ist. 

Die Horschwelle geht vor allem bei kleinen Er- 
regungspegeln in die GroSe der spezifischen Lautheit 
sehr wesentlich ein. Wir haben tiber die Schwelle 
genauere Untersuchungen durchgefiihrt und gefun- 
den, da der Mittelwert der Horschwellen derjeni- 
gen Beobachter, die bei den Verdeckungsmessungen 
beteiligt waren, dem in einer friheren Arbeit [25] 
angegebenen Mittelwert recht gut entspricht (Bild 20, 
punktierte Kurve), wahrend der Mittelwert der Hor- 
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Bild 20. Mittlere Horschwellenpegel Lys der Beobach- 
ter, die an den Verdeckungsmessungen (punk- 
tiert), bzw. derjenigen Beobachter, die an den 
Lautheitmessungen und Lautstirkevergleichen 
beteiligt waren (gestrichelt). Mittelwert nach 
Ropinson (ausgezogen). 


schwellen der Beobachter, die an den Lautstarke- 
vergleichen teilgenommen haben, den in Bild 20 ge- 
strichelt eingetragenen Verlauf hatte. Die von Rosin- 
son und Dapson [26] gemessene mittlere Hor- 
schwelle im freien ebenen Schallfeld entspricht der 
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diinn ausgezogenen Kurve. Sie weicht vor allem bei 


kleinen ¢-Werten, d. h. tiefen Frequenzen, etwas von — 


unserem Mittelwert ab. 
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Wie schon oben erwahnt, fiihren wir den Anstieg © 


der Horschwelle bei tiefen Frequenzen auf das Vor- 
handensein eines unhorbaren Grundgerausches zu- 
riick. Der Anstieg bei hohen Frequenzen mu da- 
gegen zum Teil auf die Ubertragungseigenschaften 
des Mittelohres, zum Teil auf den Druckstau der 
ebenen Welle am Kopf, bzw. auf die Form des 


auBeren Ohres zuruckgefiihrt werden. Das heift — 


aber, dafS§ hier ein normaler Frequenzgang des 


Ubertragungsweges vorliegt, der in unserer Laut-— 


heit-Betrachtung beriicksichtigt werden mui. Wir | 


haben den Frequenzgang so angenommen, dali er 
bis etwa 1500 Hz, d. h: €=11 bk, horizontal ist und 
dann bei hoheren Frequenzen der Abweichung der 
Horschwelle von dem zu ¢ = 11 bk gehorenden Pegel 
entspricht, so da also bei €=16bk eine Uber- 
hohung um etwa 6 dB auftritt. 


2.4. Die Bestimmung des Exponenten k 


Die Frage, auf welche Weise wir den Exponen- 


ten k bestimmen kénnten, ohne die Lautheitkurve — 


des 1000-Hz-Tones zu benutzen, hat uns lange be- 
schaftigt. Eine direkte Messung der Lautheitkurve 
fiir die Kopplungsbreite ist nicht moglich, denn die 
Lautheitkurve eines Tones ist schon eine zusammen- 
gesetzte Lautheitkurve, weil durch den Ton das Cor- 


tische Organ in mehreren Kopplungsbreiten erregt | 


wird, wir aber die Lautheitkurve in einer einzelnen 
Kopplungsbreite suchen. Auch das von Cremer [27] 
aufgegriffene Verfahren zur Bestimmung der Laut- 
heit in der Kopplungsbreite aus der Lautheit eines 
breitbandigen Gerausches greift letztlich auf die 
1000-Hz-Lautheitkurve zuriick. 

Wenn die Lautheitkurve des 1000-Hz-Tones nicht 
beniitzt werden soll, ist es nur moglich, die Laut- 
starkevergleiche auszuniitzen, da auf direkte physio- 
logische Ergebnisse nicht zuriickgegriffen werden 
kann. Es erschien uns zweckmafig, dabei so vor- 
zugehen, da zwei médglichst verschiedenartige 
Schallereignisse nach dem angegebenen Verfahren 
unter Verwendung eines bestimmten Exponenten in 
ihrer Lautheit berechnet werden. Bei gleicher Laut- 
heit ergibt sich eine berechnete Pegeldifferenz, die 
mit den im Lautstarkevergleich gemessenen Pegel- 
unterschieden bei gleicher Lautheit iibereinstimmen 
sollten. Der richtige Exponent ist derjenige, bei wel- 
chem die Ubereinstimmung von Rechnung und Mes- 
sung am besten ist. 

Als geeignete Schalle benutzten wir den 1000-Hz- 
Ton und gleichmafig anregendes Rauschen. Es gibt 
wohl kaum Schalle, die sich bei gleichem Pegel mehr 
in der Lautheit unterscheiden als diese beiden. Wir 


haben den Lautstarkevergleich beider Schalle bei 
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grofer Beobachterzahl (Bilder 7 und 8) durch- 
gefuhrt. Die Mithorschwellen des bei 650 Hz und des 
bei 1200 Hz liegenden Schmalbandgerdausches zeig- 
ten abgesehen von der Verschiebung im ¢-Mafstab 
dieselbe Gestalt. Wir haben der Bestimmung der 
Erregung des 1000-Hz-Tones daher die Mithor- 
schwellen des 1200-Hz-Gerausches (Bilder 15 und 
16) zugrundegelegt und damit die Bestimmung des 
Exponenten é& durchgefiihrt. 

Ein Schmalbandgerausch von 1200 Hz Mitten- 
frequenz und 100 dB Schalldruckpegel ruft prak- 
tisch dieselbe Erregung hervor wie ein 1200-Hz- 
(bzw. 1000-Hz-) Ton desselben Pegels. Aus den Er- 
regungskurven von Bild 16 konnen wir fiir k= 1/4 
mit Hilfe der Kurven von Bild 20 die spezifische 
Lautheit N’ als Funktion des Abstandes ¢ vom He- 
licotrema aufzeichnen. In Bild 21 ist dies getan. Die 


NG Le = 
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Bild 21. Berechnete spezifische Lautheit als Funktion 
des Abstandes ¢ fiir gleichmaSig anregendes 
Rauschen und fiir einen 1200-Hz-Ton gleichen 
Pegels. Gestrichelt: Lautheit des Rauschens 
ohne Beriicksichtigung eines Frequenzganges. 
Punktiert: Verlauf der 1200-Hz-Ton-Lautheit 
idealisiert in Kernlautheit und Flankenlautheit. 


Gesamtlautheit V des 100 dB starken Tones erhal- 


ten wir aus 
t=24 bk 


N= [N' dé, 
£=0 


indem wir die Flache zwischen der Kurve und der 
Abszisse ausplanimetrieren. Wir finden, da8 dieser 
Flache 1000 laut entsprechen. Das gleichmafig an- 
regende Rauschen hat die Eigenschaft, daf in jede 
Frequenzgruppe gleich viel Intensitat hineinfallt. 
Bei einem Gesamtpegel von 100 dB und 24 Fre- 
quenzgruppen bedeutet dies, dai in jede Frequenz- 
gruppe 100 dB—14 dB=86 dB fallen. Ware bei 
hohen Frequenzen kein Frequenzgang des Uber- 
tragungsweges vorhanden, so hatten wir die spezi- 
fische Lautheit als horizontale Linie anzugeben (in 
Bild 21 gestrichelt), abgesehen von kleinen ¢-Wer- 
ten, bei denen das Ansteigen der Horschwelle bei 
tiefen Frequenzen die Lautheit verkleinert. Infolge 
der in Bild 20 gestrichelt eingetragenen Horschwelle 
und dem damit verkniipften Frequenzgang ergibt 


sich fiir die spezifische Lautheit die in Bild 21 aus- 
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gezogene Kurve. Auch hier entspricht die Flache 
zwischen der ausgezogenen Linie und der Abszisse 
der Gesamtlautheit. Ein Vergleich zeigt sofort, dai 
die zum 1200-Hz-Ton gehorende Flache wesentlich 
kleiner ist als die zum gleichmafig anregenden Rau- 
schen gehorende, die 2300 laut entspricht. Dies be- 
deutet, da trotz gleichen Schalldruckpegels das 
gleichmafig anregende Rauschen wesentlich lauter 
ist als der 1200-Hz-Ton. Dieselben Kurven bzw. 
Flachen wurden fir andere Pegel der beiden Schalle 
gezeichnet und ausgemessen. Die Ergebnisse sind 
in Bild 22 dargestellt. Die ausgezogene Kurve gibt 
die Lautheit des 1000-Hz- bzw. 1200-Hz-Tones und 
die gestrichelte Kurve die Lautheit des gleichmafig 
anregenden Rauschens wieder, wie sie auf Grund 
des Berechnungsverfahrens mit k=1/4~ bestimmt 
wurden. 
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Bild 22. Aus der Erregung berechnete Gesamtlautheit 
von 1-kHz-Tonen (ausgezogen) und gleichma- 
Rig anregendem Rauschen (gestrichelt) als 
Funktion der Pegel (Exponent k=1/4). 


Nun wurden in Gl. (12) k=1/3 und £=1/6 ein- 
gesetzt und die dem Bild 19 entsprechenden Kurven- 
scharen gezeichnet. Mit diesen Kurvenscharen und 
dem oben beschriebenen Verfahren wurden nun die 
dem Bild 22 entsprechenden Lautheiten des 1200- 
Hz-Tones und des gleichmafig anregenden Rau- 
schens fiir k=1/3 und k=1/6 ermittelt. Wie wir 
in Bild 22 bei gleicher Lautheit die Pegeldifferenz 
zwischen Ly, und Lear herausnehmen kénnen, so 
konnen wir das bei den fiir andere Exponenten er- 
mittelten Kurven auch tun. Die so erhaltenen, fir 
verschiedene Exponenten berechneten Pegeldifferen- 
zen sind in Bild 23 fiir k=1/3, 1/4, 1/6 aufgetra- 
gen. Zum Vergleich sind die in Bild 8 wiedergege- 
benen gemessenen Differenzen diinn strichpunktiert 
eingetragen. Es zeigt sich, dai die gemessenen Werte 
recht gut mit denjenigen gerechneten Werten wber- 
einstimmen, denen ein Exponent k= 1/4 zugrunde 
liegt. Damit ist der Exponent & ohne Beriicksich- 
tigung der Lautheitkurve des 1000-Hz-Tones be- 
stimmt und wir kénnen sagen, da’ die elementare 
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Bild 23. Berechnete Pegeldifferenzen zwischen 1-kHz- 
Tonen und gleichmaSig anregendem Rauschen, 
bei denen. sich gleiche Lautheit fiir beide 
Schalle ergibt. Parameter ist der Exponent k. 


Diinn strichpunktiert sind die MefSergebnisse 
von Bild 8. 


Lautheitfunktion bei groen Erregungen mit der 
VE ansteigt, was VI bzw. Vp entsprechen wirde. 

Unsere Ergebnisse iiberblickend, wollen wir noch 
einmal das Wesentliche hervorheben. Wahrend bis- 
her in der Literatur versucht wurde, die Lautheit 
von beliebigen Schallen mit Hilfe der 1000-Hz- 
Lautheitkurve zu berechnen, legen wir unserer 
Bestimmung der Gesamtlautheit die Annahme zu- 
grunde, da die Lautheitkurve des 1000-Hz-Tones 
bereits eine aus einzelnen Komponenten zusammen- 
gesetzte Funktion sei, die Elementar-Lautheit dage- 
gen diejenige Lautheit sei, die sich aus der Erregung 
einer einzelnen Kopplungsbreite ergibt. Im folgen- 
den wollen wir versuchen, die Annahme, daf ein 
Ton bereits eine zusammengesetzte Lautheit hervor- 
ruft, durch Versuche zu stiitzen. 


3. Kontrollversuche zum Nachweis der 
Elementarlautheit 


3.1. Die Lautheit eines teilweise verdeckten Tones 


Erst wenn wir eine Theorie oder ein Modell voll- 
stindig aufgestellt haben, ist es moglich, diejenigen 
Kontrollversuche auszudenken, welche die Annahmen 
entweder stiitzen oder zu Fall bringen. Wir haben 
versucht, die grundlegende Annahme unseres Mo- 
dells, daB die Lautheit eines Sinustones schon eine 
zusammengesetzte Lautheit sei, nachzuweisen, in- 
dem wir die Lautheit eines Tones messen, dessen 
Frequenz etwas unter der unteren Grenzfrequenz 
eines Bandpafrauschens liegt. Dabei miiBte es mog- 
lich sein, einen Teil der Lautheit des Tones durch 
das Gerausch zu verdecken, d. h. sie zu vermindern. 

Aus Bild 24 oben geht der Versuchsablauf deut- 
lich hervor. Ein 3,2-kHz-Ton wird in seinem Pegel 
fest eingestellt, z.B. 60 dB stark. Nun wird ein 
Lautstirkevergleich mit einem veranderlichen 650- 
Hz-Ton durchgefiihrt. Gleiche Lautheit wird z. B. 
bei einem 62 dB starken 650-Hz-Ton eingestellt. Da- 
nach wird ein Bandpafirauschen zugeschaltet, dessen 
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untere Grenzfrequenz bei 3,6 kHz liegt. Die Flanken- 
steilheit des beniitzten Filters ist sehr gro8, die 
Dampfung betragt bei 3,4 kHz bereits 60 dB. Die 
Intensitat des Geradusches wird so eingestellt, dah 
die in die tiefste vom Gerausch belegte Frequenz- 
gruppe fallende Intensitat um 6 dB iiber derjenigen 
des 3,2-kHz-Tones liegt. Nun wird bei gleichzeitiger 
Beschallung durch das Gerausch wiederum ein Laut- 
starkevergleich am 3,2-kHz-Ton durch Veranderung 
des 650-Hz-Tones durchgefiihrt. Der 650-Hz-Ton 
sei jetzt auf 55 dB eingestellt worden, so dah ge- | 
sagt werden kann, da durch das zusatzliche Ge- 
rausch die Lautheit des 3,2-kHz-Tones um einen 


AL = 62 dB —55 dB=7 GB entsprechenden Wert ab- — 
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Bild 24. Zur Erlauterung der Messung und Berechnung 
der Lautheit des halb verdeckten Tones: 
Schalldruckpegel-Frequenz-Diagramm (oben), 
Erregungspegel-¢-Diagramm (Mitte), 
Lautheit-C-Diagramm (unten). 
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Bild 25. Pegeldifferenz der dem unverdeckten und dem 
halbverdeckten 3,2-kHz-Ton  angeglichenen 
650-Hz-Tone als Funktion des Pegels des 3,2- 
kHz-Tones. Von 8 Beobachtern gemessene 
Werte (Kreise mit 50%-Bereich) sowie berech- 
nete Werte (ausgezogene Kurve). 
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genommen hat. Diese Versuche wurden bei verschie- 
denen Pegeln von 8 Beobachtern durchgefiihrt. Die 
Ergebnisse sind in Bild 25 mit der zugehdrigen 
Streuung aufgetragen. 

Wir wollen uns nun tiberlegen, wie wir diesen 
Versuch auf Grund unseres Modells zu deuten hat- 
ten. Aus dem physikalischen Schall (Bild 24 oben) 
konnen wir mit Hilfe des im Abschnitt 2.2 erlauter- 
ten Weges tiber die Mithorschwellen die Erregungen 
bestimmen. Diese von den beiden Tonen und dem 
Gerausch hervorgerufenen Erregungen sind in Bild 
24 Mitte aufgetragen. Im ersten Teil des Versuches 
sind nur die Erregungen der beiden Tone vorhan- 
den, die etwa gleiche Gestalt haben. Wird jedoch 
das Gerausch hinzugefiigt, so wird der von ¢ =17 bk 
bis ¢=23 bk reichende Teil der Erregung des 3,2- 
kHz-Tones von der Erregung, die vom Gerdausch 
hervorgerufen wird, tberdeckt. Die untere Flanke 
der vom Gerausch verursachten Erregung wird vom 
Gehor und nicht vom Filter bestimmt. 

Sind zwei Erregungen an einer Stelle vorhanden, 
die einen Pegelunterschied von mehr als 6 dB haben, 
so wissen wir (siehe die Abschnitte 2.2 und 2.3), 
da nur die groBere Erregung zur Empfindung einen 
Beitrag leistet. Dementsprechend miissen wir die 
spezifischen Lautheiten berechnen. Fir die spezifi- 
sche Lautheit des 3,2-kHz-Tones, die bei gleichzei- 
tiger Beschallung mit dem Gerausch auftritt, bedeu- 
tet dies, dafS§ sie in dem Bereich des Cortischen 
Organs, in dem Lyp39xH,—Lecer = 6B ist, voll 
erhalten bleibt. Dagegen wird sie in dem Bereich, in 
dem Ly ger— Ly 3,2 kHz z= 6 dB ist, vollig verschwin- 
den. Fir den zwischen diesen Bereichen liegenden 
Abschnitt wird ein linearer Abfall der spezifischen 
Lautheit angenommen. Wie in Bild 24 unten ge- 
zeigt, wird die Flache zwischen N’ und der Ab- 
szisse um das schraffierte Stiick kleiner. Aus dem 
Verhaltnis der beiden Flachen kann der entspre- 
chende AL-Wert fiir gleiche Lautheit bestimmt wer- 
den, so dafi wir die auf diese Weise in Abhangigkeit 
vom Pegel berechneten AL-Werte mit den gemesse- 
nen vergleichen konnen. In Bild 25 gibt die ausge- 
zogene Kurve die berechneten Werte wieder. Die 
Ubereinstimmung ist nicht iibermafig groB, was bei 
der Schwierigkeit des Versuches auch nicht zu er- 
warten ist, jedoch ist die Tendenz in beiden Fallen 
dieselbe und die AL-Werte von uber 10 dB bei gro- 
Beren Pegeln sowohl bei Rechnung als auch Messung 
zeigen deutlich, dai unsere Annahmen gerechtfertigt 
sind und da} bereits die Lautheit eines reinen To- 
nes aus Teillautheiten zusammengesetzt ist. 


3.2. Die Lautheit von zwei Schmalbandgerduschen 


Eine mehr indirekte Methode; das Vorhandensein 
einer grundlegenderen Lautheit als derjenigen der 
Sinusténe nachzuweisen, ist in dem Versuch gege- 
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ben, die Lautstérke von zwei gleichzeitig dar- 
gebotenen, in der Frequenzlage aber verschiedenen 
Schmalbandgerauschen zu bestimmen. Dies geschieht 
durch Vergleich mit einem in der Mitte zwischen 
den beiden Schmalbandgerauschen liegenden drit- 
ten Schmalbandgerausch. Als Schmalbandgerausche 
werden dabei immer Gerausche mit der Breite einer 
Frequenzgruppe beniitzt. Die Mittenfrequenz des 
ebenfalls eine Frequenzgruppe breiten Vergleichs- 
gerausches liegt bei 1000 Hz. Der Abstand, den 
die Schmalbandgerausche voneinander haben, wird 
von A€=0 bk bis 4 =12 bk veradndert, wie dies 
in der Skizze in Bild 26 oben angedeutet ist. Der 
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Lautstaérke von zwei gleichzeitig dargebotenen 
Schmalbandgeraéuschen mit einem effektiven 
Gesamtpegel von Ly¢=80dB als Funktion 
des Frequenzabstandes, der in 4¢ umgerechnet 
als Abszisse angegeben ist. Vergleichsgerausch 
ist ein bei der Mittenfrequenz von 1 kHz lie- 
gendes Schmalbandgerdusch mit dem verdn- 
derlichen Pegel Ly4c=o (oberes Diagramm). 
Derselbe Lautstarkevergleich bei Veranderung 
des effektiven Gesamtpegels Ly: der beiden 
Schmalbandgeradusche. Der Pegel des Schmal- 
bandgerausches in Bandmitte bleibt konstant 
Lac=0=80 dB (Mitte). 

Mittelwert des Betrages des Pegelunterschiedes 
(Kreise mit 50%-Bereichen) beider Messungen 
im Vergleich zur berechneten Kurve (unten). 


Pegel der beiden Schmalbandgerausche, die aus 
voneinander unabhangigen Quellen stammen, wird 
in Lag zusammengefaft. Der Pegel des Vergleichs- 
gerausches, der in Bild 26 mit Las—o angegeben 
wird, ist bei der ersten Messung veranderlich. Er 
wird vom Beobachter so eingestellt, dai das Ver- 
gleichsgerausch genau so laut erscheint wie die bei- 
den Schmalbandgerausche zusammen, deren Gesamt- 
pegel Luc auf 80 dB festgehalten wird, wahrend ihr 
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Abstand A¢ von Messung zu Messung verandert 
wird. In Bild 26 oben sind in Abhangigkeit von AC 
die gemessenen Pegel Lis=o0 aufgetragen. Es wird 
deutlich, daB8 die Gesamtlautheit der beiden Schmal- 
bandgerdusche immer groSer wird, je weiter die 
Gerausche voneinander entfernt sind. Oder umge- 


kehrt ausgedriickt: bei kleinem Abstand tiberlappen ° 


sich die Erregungen (ahnlich wie in Bild 24 Mitte), 
wahrend dies bei groBem Abstand nicht mehr der 
Fall ist. Der maximale Abstand 4¢=12 bk ist so 
gewahlt, dafS das untere Gerausch bei 250 Hz, das 
obere bei 2500 Hz liegt, in Gebieten also, in denen 
die Ohrempfindlichkeit nur unwesentlich verandert 
ist. 

Da bei der Durchfiihrung des ersten Versuches 
immer das Vergleichsgerausch verandert wurde, 
ware ein Einflu der Bandbreite auf die Einstellung 
moglich gewesen. Um diesen Einflu8 auszuschalten, 
wurde in einem zweiten Versuch bei Veranderung 
des Gesamtpegels der beiden Schmalbandgerausche 
derselbe Lautstarkevergleich noch einmal durchge- 
fiihrt, wobei jetzt das Vergleichsgerausch auf 80 dB 
konstant gehalten wurde. Die Ergebnisse (Bild 26 
Mitte) zeigen dieselbe Tendenz, nur eben entspre- 
chend der Versuchsdurchfihrung in umgekehrter 
Richtung. 

In Bild 26 unten sind die Ergebnisse beider Mes- 
sungen zusammengefafit, wobei der Betrag der 
Pegeldifferenz als Ordinate aufgetragen ist. Die ge- 
strichelte Kurve gibt die Pegeldifferenz wieder, die 
sich auf Grund der Rechnung ergibt. Auch hier er- 
reichen die Abweichungen zwischen Rechnung und 
Messung nur kleine Werte (2 dB maximal), so dah 
wir diese Versuchsergebnisse als neue Bestatigung 
unserer Annahmen werten dirfen. Wiirde die Laut- 
heitkurve fiir die Schallintensitat in den Frequenz- 
gruppen gelten und nicht fiir die Erregung der 
Kopplungsbreiten, so ware kein Anstieg der Laut- 
heit der beiden Schmalbandgerausche zu erwarten, 
wenn sie weiter und weiter voneinander abgeriickt 
werden. 


3.3. Die Lautheit von Bandpakrauschen ' verdnder- 
licher Bandbreite 


Verschiedentlich [7], [19] sind schon Untersu- 
chungen durchgefiihrt worden, bei denen unter Bei- 
behaltung des Gesamtpegels die Lautstarke von 
Bandpafrauschen in Abhangigkeit von der Band- 
breite gemessen wurde. Fiir gleichmaBig anregendes 
Rauschen wurde nun fiir die Pegel von 30 dB, 
50 dB, 80 dB und 100 dB die Abhangigkeit berech- 
net, wie sie unseren Annahmen entsprechend vor- 
handen sein sollte. Die Berechnungen wurden fiir 
die Bandmitte von 1000 Hz durchgefiihrt. In Bild 27 
ist die Lautstarke L;;4, Ordinate, die Bandbreite 
der Gerausche in ¢-Werten ist Abszisse. Wir sehen, 
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da bei kleinen Pegeln der Anstieg bei €=1 bk 
deutlich einsetzt, aber nicht so groBe Werte erreicht, 
wie bei mittleren Pegeln. Bei hoheren Pegeln ver- 
wischt der Ansatz des Anstiegs bei €=1 bk immer 
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Bild 27. Berechnete Lautstirke von. gleichmafig an- 
regendem Rauschen verschiedenen Pegels als 
Funktion der Bandbreite, die in ¢-Werten an- 
gegeben ist. Als Mittenfrequenz ist 1 kHz an- 
genommen worden. 


mehr, wahrend gleichzeitig die Hohe des Anstiegs 
wieder abnimmt, wie es auch gemessen wurde [7], 
[14]. Ein unmittelbarer Vergleich mit den Messun- 
gen muf} vorsichtig durchgefiihrt werden, weil die 
Messungen bisher nur bei Veranderung des Ver- 
gleichs-Bandmitten-Tones oder Schmalbandgerau- 
sches durchgefiihrt wurden, bei Veranderung des 
Pegels des Gerausches mit veranderlicher Band- 
breite jedoch nicht gemessen wurde. Immerhin zeigt 
auch hier die Rechnung eine befriedigende Uberein- 
stimmung mit den bisher durchgeftihrten Messungen. 


4. Die praktische Auswertung 


4.1. Der Frequenzgang des Ubertragungsweges 


Das Verhaltnis vom Schalldruck im ebenen freien 
Schallfeld zum Schalldruck am ovalen Fenster hat 
eine andere Frequenzabhingigkeit, als das Verhalt- 
nis von Schalldruck im diffusen Schallfeld zum 
Schalldruck am ovalen Fenster. Bei tiefen Frequen- 
zen ist die Drucktransformation sicher frequenz- 
unabhangig. Bei hoheren Frequenzen dagegen spielt 
einerseits der Frequenzgang der Kette der Gehor- 
knochelchen eine Rolle und andererseits der Druck- 
stau am Kopf bzw. der Einfallswinkel der Schall- 
strahlen bei sehr hohen Frequenzen. Wenn wir an- 
nehmen, dafs die Empfindlichkeit des Cortischen 
Organs auf der ganzen Lange der Basilarmembran 
konstant ist, so mu die Hérschwelle diesen Fre- 
quenzgang auch wiedergeben. Besonders  aus- 
gedehnte Untersuchungen iiber die Hérschwelle im 
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freien ebenen Schallfeld sind von Rosinson in letz- 
ter Zeit gemacht worden. Wenn wir den Verlauf der 
Horschwelle bei Frequenzen tber 1,5 kHz diesem 
Frequenzgang zuschreiben, bei Frequenzen unter 
1,5 kHz ihn als horizontal annehmen, dann erhalten 
wir mit den Werten von Rosinson den in Bild 28 
dargestellten Frequenzgang zwischen der Schall- 
intensitat in der ebenen Welle und der maximalen 
Erregung des Cortischen Organs. 


20 50 100Hz 200 500 tke 2 #5 10 2 


f-——.> 


Bild 28. Ubertragungsma& ago zwischen dem Schall- 
druck im ebenen freien Schallfeld und der 
Schwingungsamplitude des ovalen Fensters als 
Funktion der Frequenz f (Horschwelle nach 
Rosinson zugrunde gelegt). 


Vom diffusen Schallfeld ausgehend erhalten wir 
einen anderen Frequenzgang. Er kann mit Hilfe des 
Unterschiedes der Horschwellen im ebenen und im 
diffusen Schallfeld, oder auch durch eine direkte 
Messung bestimmt werden, bei der das Verhaltnis 
von Schalldruck am Trommelfell zu Schalldruck im 
ebenen bzw. diffusen Schallfeld bestimmt wird. Mes- 
sungen dariiber sind noch nicht durchgefiihrt bzw. 
abgeschlossen worden, so daf sich zur Zeit ein Fre- 
quenzgang des Ubertragungsweges im diffusen 


Schallfeld noch nicht angeben 1a8t. 


4,2. Ein graphisches Schablonenverfahren zur Be- 
rechnung der Lautheit 


Nach Bild 19 ist die spezifische Lautheit N’ von 
dem Horschwellenpegel Lyg und vom Erregungspegel 
Ly abhangig. Bei hohen Frequenzen spielt der oben 
besprochene Frequenzgang eine zusatzliche Rolle, 
wahrend bei tiefen Frequenzen das Ansteigen des 
Horschwellenpegels durch die Annahme des Grund- 
gerdusches beriicksichtigt werden mu}. Die wesent- 
liche Grofe bleibt also die Erregung, die nicht nur 
in der Kopplungsbreite auftritt, in deren zugehéri- 
gen Frequenzgruppe Schall aufgenommen wird, 
sondern in den benachbarten Kopplungsbreiten 
auch. Nach groferen ¢-Werten hin fallt die Er- 
regung besonders bei grofen Pegeln nur langsam 
ab. Sowohl den Zusammenhang zwischen Ly und 
N’ als auch den Abfall der Erregung miissen wir in 
unserem graphischen Verfahren beriicksichtigen. 

Legen wir einen bestimmten Horschwellenver- 
lauf, z. B. den-von Rosinson gemessenen, und damit 
einen bestimmten Frequenzgang (Bild 28, ebenes 
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Schallfeld) zugrunde, so ist der Zusammenhang 
zwischen Ly und N’ eindeutig. Fassen wir Lp zu- 
nachst nur als Haupterregung auf, so konnen wir 
Ly aus dem Schalldruckpegel L1;,, den wir je Fre- 
quenzgruppe messen, mit Ly = Lj, + ago bestimmen. 
Da wir spater NW’ integrieren wollen, miissen 
wir JV’ linear als Ordinate auftragen. Als Abszisse ist 
der in Kopplungsbreiten bk gemessene Abstand ¢ 
vom Helicotrema, auch linear aufgetragen, das rich- 
tige Mafi. In diesem Koordinatensystem konnen wir 
diejenigen spezifischen Lautheiten miteinander ver- 
binden, die bei veranderlicher Frequenz von ein und 
denselben Pegeln hervorgerufen werden. Die daraus 
entstehenden Kurven sind in Bild 29 fiir Werte 
30 dB S L4;, < 80 dB als ausgezogene Linien dar- 
gestellt. Die Schalldruckpegel sind damit eindeutig 
bestimmten maximalen spezifischen Lautheiten zu- 
geordnet. 

Wir miissen nun noch den Abfall der Erregungen 
und damit auch den der spezifischen Lautheiten be- 
riicksichtigen. In Bild 21 ist die spezifische Lautheit 
eines frequenzgruppenbreiten Schmalbandgerau- 
sches bei 1300Hz Mittenfrequenz und 100dB 
Schalldruckpegel dargestellt. Fiir die Gesamtlautheit 
mafgebend ist die Gesamtflache, die zwischen An- 
stieg, Abfall und Abszisse liegt. Wenn wir die Form 
des Anstiegs senkrecht wahlen und die dadurch ver- 
lorene Flache beim Abfall wieder hinzuaddieren, so 
da die in Bild 21 punktiert umrandete Flache ent- 
steht, so machen wir damit praktisch keinen Fehler. 
Die Beriicksichtigung des Anstieges und Abfalles 
der spezifischen Lautheit wird aber wesentlich ein- 
facher, wenn wir eine Kernlautheit von der Hohe 
N‘nax und der Breite 1 bk annehmen und dazu eine 
Flankenlautheit in der Weise, da die Gesamtflache 
erhalten bleibt. Es zeigt sich namlich, daf die so ent- 
standenen Flankenlautheiten — in Bild 21 ist die- 
jenige fur L=100dB und 1200 Hz Mittenfrequenz 


Bild 29. Schablonen zur graphischen Berechnung der 
Lautstarke von Dauergeraduschen aus dem Fre- 
quenzgruppen-Pegel-Diagramm (30 dB S Ly;, 
< 80 dB). 
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punktiert dargestellt — fiir verschiedene Lautheiten 
(d.h. Pegel) und verschiedene Abstande vom 
Helicotrema (d.h. Frequenzen) praktisch ineinan- 
der ubergehen. Das heift, daB sich diese abfallen- 


den Kurven nicht wesentlich voneinander  unter- 


scheiden, es sei denn, da sie bei kleinen ¢-Werten , 


(niederen Frequenzen) etwas steiler verlaufen. Wir 
konnen dies in die gestrichelt in Bild 29 eingezeich- 
neten abfallenden Kurven, d. h. die Flankenlauthei- 
ten, mit einbeziehen, in dem wir dem Benititzer der 
Schablonen zur Auflage machen, er moge die Flan- 
kenlautheiten so eintragen, daf} sie den gestrichelten 
Linien entsprechen. 

Fiir Pegelwerte 60 dB S Lj, $105 dB ist in 
Bild 30 das entsprechende Diagramm dargestellt. 
Hier fallen die gestrichelt eingetragenen Flanken- 
lautheiten etwas flacher ab als in Bild 29. 


Bild 30. Schablonen zur graphischen Berechnung der 
Lautstaérke von Dauergeraduschen aus dem Fre- 
quenzgruppen-Pegel-Diagramm (60 dB S Laj, 
< 105 dB). 


4.3. Berechnungsbeispiel 


Die Berechnung der Lautstarke aus den Frequenz- 
gruppen-Pegeldiagrammen ist in Bild 31 am Bei- 
spiel eines Elektromotors gezeigt. Die Schalldruck- 
pegel werden in den einzelnen Frequenzgruppen ge- 
messen und im Diagramm als Kernlautheiten, d. h. 
als horizontale Striche von der Lange einer Kopp- 
lungsbreite, an der Stelle eingetragen, die zur ent- 
sprechenden Frequenzgruppe gehort. Unser Fre- 
quenzgruppenfilter ist so aufgebaut, da die erste 
Frequenzgruppe den Frequenzbereich wberstreicht, 
der einem Bereich auf dem Cortischen Organ von 
€=0 bis €=1)bk entspricht., Tatsachlich kann das 
Gehor offenbar die Kopplungsbreiten verschieben, 
so da sie keine festen Platze auf der ¢-Achse ein- 
nehmen. Praktisch ]a8t sich dies allerdings nicht ver- 
wirklichen, was auch nicht ndétig ist, weil der ent- 
stehende Fehler sehr gering ist. 

Nachdem die Kernlautheiten bei den gemessenen 
La, -Werten eingetragen sind, werden von den rech- 
ten Enden der Kernlautheiten aus die schablonisier- 
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ten Flankenlautheiten (Bilder 29 und 30, gestri- 
chelte Linien) eingetragen. Die Anstiege werden als 
senkrechte Linien eingetragen, wie dies in Bild 31 
getan ist. Zunachst wird deutlich, dai die Kernlaut- 
heiten in den Kopplungsbreiten bei ¢ = 3,5 bk bzw. 
€ =8,5 bk unter den Flankenlautheiten der tieferen 
Kopplungsbreiten liegen. Dies entspricht auch der 
Wirklichkeit, sie werden namlich gar nicht wahr- 
genommen. 

Das Gerausch setzt sich im wesentlichen aus zwei 
Teilen zusammen. Bei tiefen Frequenzen tiberwiegen 
stark die von der Magnetisierung des Elektromotors 
herrihrenden magnetischen Tone [28]. Es handelt 
sich hier also um ein Spektrum aus direkten Teil-. 
tonen. Dies wird sofort.deutlich, wenn wir die Schall- 
intensitaten, die in die einzelnen Frequenzgruppen 
fallen, mit dem Fernhorer abhoren. Bei hohen Fre- 


6 20 bk 


Bild 31. Beispiel der Berechnung der Lautstarke eines 
Elektromotors aus dem Frequenzgruppen- 
Pegel-Diagramm mit Hilfe der Schablonen yon 
Bild 29. 


quenzen (also groBen ¢-Werten) tritt das Lager- 
gerausch starker hervor. Dies ist im wesentlichen 
ein kontinuierliches Spektrum. Beim Abhéren der 
Frequenzgruppen sind keine diskreten Teiltone hor- 
bar. Wenn wir nun die Lautheitsflache diskutieren, 
erkennen wir sofort, da} magnetisches Geraéusch und 
Lagergerausch je etwa zur Halfte an der Gesamt- 
lautheit beteiligt sind. Das bedeutet aber, daB bei 
vollstandiger Abdrosselung eines der Gerausche die 
Gesamtlautheit héchstens auf die Halfte zuriick- 
gehen kann. Mit anderen Worten, wenn die Lautheit 
des Gerausches des Motors erheblich vermindert wer- 
den soll, mu8 sowohl das magnetische Gerausch als 
auch das Lagergerausch erheblich gedrosselt werden. 

Die Integration der Gesamtflache ergibt einen be- 
stimmten Lautheitswert in laut. Er kann, wenn ge- 
wiinscht, in gleichlaute L; ,4,-Werte also phon- Werte 
mit Hilfe von Bild 22 transponiert werden. Im Fall 
von Bild 31 ergeben sich 1230 laut, was 102,5 phon 
entspricht. Gemessen wurden im Lautstarkevergleich 
101 phon. 
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4.4. Die Kurven gleicher Lautstarke 


Die Kurven gleicher Lautstéarke oder gleicher 
Lautheit spielen bei der Lautstarkeberechnung bei 
fast allen Verfahren eine wesentliche Rolle. In dem 
hier beschriebenen Verfahren war bisher darauf gar 
keine Riicksicht genommen worden. Andererseits 
mu das Verfahren natirlich auch Sinustone richtig 
in der Lautstarke bewerten. Es ist daher eine gute 
Kontrolle fiir das Berechnungsschema, die Kurven 
gleicher Lautstarke zu berechnen. Zugrunde gelegt 
wird dabei die Horschwelle, wie sie von Rosinson 
gemessen wurde. Wir beniitzen nicht die urspriing- 
lich aus den Mithorschwellen berechneten Erregungs- 
kurven, sondern die im Lautheits-¢-Diagramm (Bil- 
der 29 und 30) dargestellten schematisierten gestri- 
chelten Kurven. Unsere Kopplungsbreiten wahlen 
wir jetzt richtig in der Weise, daf der in der Laut- 
heit zu bestimmende Sinuston in die Mitte einer 
Frequenzgruppe zu liegen kommt. Wenn wir z. B. 
einen 200-Hz-Ton berechnen wollen, liegt die er- 
regte Kopplungsbreite zwischen ¢=1,5bk und 
€=2,5 bk, fiir einen 150-Hz-Ton zwischen €=1 bk 
und €=2bk. Tone, die unter 60 Hz (entsprechend 
€< 0,5) liegen, werden so angesetzt, als wiirden 
sie nicht mehr die volle unterste Kopplungsbreite er- 
regen, sondern nur noch den Teil, der zwischen 0 
und dem doppelten ¢-Wert liegt. 


z T = 
400 Ly=100 phon 
dB 
80 80 
60 ue 
L 40 40 
0 20 
b + 
0 Horschwelle 


20 50 100Hz 200 500 ‘kHz 2 5 


f —.e 


10 2 


Bild 32. Mit Hilfe der Schablonen berechnete Kurven 
gleicher Lautstarke. Zugrunde gelegt wurde 
die von Rosinson angegebene mittlere H6r- 


schwelle. 


Auf diese Weise sind mit Hilfe der Schablonen 
in den Bildern 29 und 30 sowie einer dritten, fiir 
noch kleinere Werte gerechneten Schablone die Kur- 
ven gleicher Lautstarke berechnet worden. Sie sind 
fiir Werte von 20 phon bis 100 phon in Bild 32 dar- 
gestellt und stimmen mit den von Rosrnson gemes- 
senen Werten recht gut tiberein. Damit ist sowohl 
fiir Breitbandgerausche als auch fiir Sinustone bzw. 
Schmalbandgerausche die Verwendungsfahigkeit des 
Verfahrens nachgeprift worden. Wir haben aufer- 
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dem an verschiedenen Gerduschen Lautstarkever- 
gleiche und Lautheitsberechnungen durchgefihrt, 
die gute Ubereinstimmung zeigten. 


5. Diskussion der MeBgro8e der Lautheit 


Die Lautheit mit der Einheit sone ist eine auf 
Verdopplungs- und Halbierungsschritten aufgebaute 
Grofe. Wir versuchten die Einheit sone zu erhalten. 
Es zeigte sich jedoch, daf} die Lautheit eines belie- 
bigen Schalles, z. B. eines 1000-Hz-Tones, offenbar 
nicht die grundlegende Gro8e ist, aus der sich auch 
die Lautheit anderer Schalle zusammensetzt, sondern 
eine sehr spezielle Summierung von Elementarlaut- 
heiten darstellt. 

Ein Verfahren, das sich wie das oben beschriebene 
auf den Grundgedanken der Addierbarkeit von Ele- 
mentarlautheiten zur Gesamtlautheit aufbaut, weist 
deutlich darauf hin, daB die Lautheit des 1000-Hz- 
Tones bereits aus mehreren Elementarlautheiten ge- 
bildet wird. Die Zusammensetzung der Lautheit des 
1000-Hz-Tones aus diesen Elementarlautheiten ist 
vom Pegel abhangig, was besonders dadurch deut- 
lich wird, da die Erregungskurven in Bild 16 nicht 
durch vertikale Parallelverschiebung auseinander 
hervorgehen. Damit wird der Zusammenhang zwi- 
schen der Lautheit des 1000-Hz-Tones in sone und 
der Elementarlautheit in laut/bk nichtlinear, so daf 
eine einfache Kopplung der beiden Einheiten nicht 
moglich erscheint. 


‘Herrn Dipl.-Ing. H. Avpperte und Herrn Dipl.- 
Ing. J. Scunyrr danke ich fur die tatkraftige Unter- 
stutzung bei der Durchfithrung der Messungen. 
Ebenso danke ich den Herren des Instituts sehr herz- 
lich dafiir, da® sie sich immer wieder bereitwillig 
als Beobachter zur Verfiigung gestellt haben. 

Herrn Professor Dr. Dr.-Ing. E.h. R. FetprKerizr, 
Herrn Dr.-Ing. R. Orrincer und Herrn Dipl.-Ing. E. 
Porr gilt mein besonderer Dank fiir die vielen ge- 
meinsamen Diskussionen, die diese Arbeit entschei- 
dend gefordert haben. 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat einen 
GroBteil der Mittel, die zum Bau der verwendeten 
Gerate benotigt wurden, zur Verfiigung gestellt. 

(Eingegangen am 21. Mai 1958.) 
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Von der VDI-Fachgruppe Schwingungstechnik wurde 
am 15. und 16. November 1956 in Essen eine Tagung 
unter dem Thema ,,Schwingungsabwehr“ durchgefiihrt. 
Die 21 Vortrage sind zusammen mit 5 Aussprachebei- 
tragen im Band 24 der VDI-Berichte im iiberarbeiteten 
Wortlaut wiedergegeben. In den Vortragen wurden 
Schwingungsprobleme aus dem Maschinenbau und dem 
Bauwesen, aus der Aufstellung von Apparaten und von 
Maschinen sowie Fragen der Gerauschmessung und 
der Gerauschbekéimpfung behandelt. Um ein Bild der 
gebotenen Stoffiille zu vermitteln, sind im folgenden die 
Themen der Beitrage angegeben: 

E. Liiscxe, Behandlung schwingungstechnischer Fragen im VDI. 

K. Fepern, Grundlagen einer systematischen Schwingungsentstérung wellen- 
elastischer Rotoren. 

K. Lérrrer, Ergebnisse von Schaufelschwingungsmessungen im Betrieb einer 
Gasturbine. 

K. Lirensaum und G. Hiescu, Schwingungs-Untersuchungen an einer Leicht- 
metall-Verdichterschaufel. 

H. Rornerr, Magnetisch erregte Schwingungen an Gleichstrommaschinen. 


Ta. Scuwirzer, Mechanisch-elektrische Modellversuche iiber Schwingungen 
an Biirstenhaltern fiir Kommutatormaschinen. 


G. Hiisner, Untersuchungen iiber Schwingungen von Stindern elektrischer 
Maschinen. 

R. Kéuter, Ergebnisse von Schwingungsuntersuchungen an Turbinenfunda- 
menten und Turbinen. 

H. Sresxe, Zur Beurteilung gemessener Gebaudeerschiitterungen. 

K. Perrixat, Schwingungsanfachung an Wehren und Tiefschiitzen und ihre 
Beseitigung. 

R. Cornetius, Schwingungsisolierung in Feinmechanik und Optik. 

H. Hartz, An einem Punkt angestoBenes mechanisches Schwingungsgebilde 
(Schmiedehammer) . 

R. Miter, Resonanzfreie Kolbentriebwerke. 

E. Sreruinc und Cur. Berznotp, Beispiele zum Problem der Schwingungs- 
abwehr bei der Deutschen Bundesbahn. 

W. Benz, Begriffe und Bezeichnungen bei Dreh- und Biegeschwingungen um- 
laufender K6rper sowie erregende Ursachen fiir Biegeschwingungen 
verschiedener Ordnung. 

D. Dieckmann, Uber die Einwirkung mechanischer Schwingungen bis 
100 Hertz auf den Menschen. 

G. Lenmann, Warum Lirmabwehr? 

H. Srernany, Grundgedanken zur technischen Lirmabwehr. 

W. Wiis, Stand und Entwicklung der Gerauschmessung. 

G. Bozssert, Die Schalldimpfung von Kraftfahrzeugen unter besonderer Be- 
riicksichtigung der Zweirdder. 

O. Gerser, Die Gerauschentwicklung bei Ventilatoren und Strahltrieb- 
werken und deren Dampfung. 

F. J. Meisrer, Beispiele fiir Geréuschmessungen. 

A. Ragsretp, Lautstarke von Ventilatoren. 

F. J. Merster, Schwingungs-Empfindungsschwelle und Intensitatsempfindung. 

F. Ersere und H.-D. Scuutz, Abwehr dynamischer Stérungen an. Fahrzeugen. 
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 
ZUR SCHALLDAMMUNG VON ZYLINDERN* 


von M. Heck. 
Institut fiir Technische Akustik der Technischen Universitat Berlin-Charlottenburg 


Zusammenfassung 


Bei der Schalldammung von Zylindern treten zwei charakteristische Frequenzen auf. 
Erstens die sogenannte Ringdehnungsfrequenz, oberhalb der die Schalldammung eines 
Zylinders der einer ebenen Platte entspricht. Zweitens die Frequenz, bei der die Luftschall- 
wellenlange gleich dem doppelten Rohrradius ist. Unterhalb dieser Frequenz hangt die 
Schalldimmung sehr stark von der Richtcharakteristik der anregenden Schallquelle und 
der Lange des Zylinders ab. 

Zwischen diesen beiden Frequenzen treten bei Anregung mit schmalbandigen Gerauschen 
ausgepragte Durchlafbereiche auf. Bei Anregung mit Gerduschen von Oktavbreite ergibt 
sich ein von der Frequenz fast unabhangiges Schalldammaf. 

Die SchalldimmafSe sind verschieden, je nachdem, ob die Schallquelle im Rohr oder 
auBerhalb des Rohres ist. 


Summary 


There are two characteristic frequencies related to the sound insulation of hollow cylin- 
ders. One of them is the radial-resonance frequency. For frequencies higher than the radial- 
resonance frequency the sound insulation of a hollow cylinder corresponds to that of a plane 
plate. The second characteristic frequency is given, when the wavelength in air is equal 
to the diameter of the tube. For lower frequencies the sound insulation depends very much 
on the directivity of the exciting sound source and the length of the cylinder. 

Between these two frequencies well marked transmission bands are observed when excit- 
ing with noise of small band-width. When exciting with noise of octave band-width the 
insulation is found to: be nearly independent of frequency. 

The sound insulation is different depending on the position of the sound source inside or 
outside the tube. 


Sommaire 

Il y a deux fréquences caractéristiques dans l’amortissement du son par des cylindres 
creux. La premiére est appelée la fréquence de vibration radiale; au-dessus de cette fré- 
quence, l’amortissement du son par un cylindre creux correspond 4 l’amortissement par une 
plaque plane. La seconde est la fréquence pour laquelle la longueur d’onde dans J’air est 
égale au diamétre du cylindre; aux fréquences inférieures, l’amortissement dépend beaucoup 
de la caractéristique de directivité de la source sonore excitatrice et de la longueur du 
cylindre. 

Entre ces deux fréquences, il existe des bandes de transmission bien nettes dans le cas 
d'une excitation par un bruit 4 bande étroite. Quand le bruit a une largeur de bande d’une 
octave, l’amortissement est presque indépendant de la fréquence. 

L’amortissement est différent suivant que la source sonore se trouve 4 l’intérieur ou a 


Vextérieur du tube cylindrique. 


1. Problemstellung 


Die Schalldammung von Zylindern unterscheidet 
sich in zwei Dingen von der bereits vielfach unter- 
suchten Schalldammung ebener Platten. Erstens ver- 
halt sich ein Zylinder gegentiber einem anregenden 
Druck — wegen der von der Kriimmung hervor- 
gerufenen Formsteifigkeit — ganz anders als eine 
ebene Platte; zweitens ist ein Zylinder ein in sich 
abgeschlossener Raum, der durch seine Abmessun- 
gen das Volumen des Sende- bzw. Empfangsraumes 
bei der Luftschalldimmessung bestimmt. 

Das erstgenannte Problem kann als geldst gelten, 
wenn man die Bewegungsgleichungen eines Zylin- 


* Teil der Dissertation, Technische Universitat Ber- 
lin-Charlottenburg 1957. 


ders kennt. Leider sind jedoch die Gleichungen im 
allgemeinsten Fall sehr kompliziert. Aus diesem 
Grunde gibt es in der Literatur [1] — [8] eine An- 
zahl von Bewegungsgleichungen, die mehr oder 
weniger gute Naherungen darstellen. Bei den vor- 
liegenden Untersuchungen wurde stets die von Cre- 
mER [5] angegebene Gleichung benutzt. Sie erfaBt 
die hauptsachlich interessierenden Effekte gentigend 
genau und hat den Vorteil, relativ einfach zu sein. 
Fir Zylinder, deren Wandstarke nicht mehr klein ist 
verglichen mit dem Radius, gilt sie allerdings nicht 
mehr; aufferdem ergibt sie auch — worauf SmiTH 
[9] hinwies — fiir die freien Schwingungen niede- 
rer Ordnung nicht die richtigen Eigenfrequenzen. 
Es konnte aber durch Vergleich mit den Bewegungs- 
gleichungen anderer Autoren gezeigt werden, dah 
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fiir die vorliegenden Untersuchungen, bei denen nur 
die erzwungenen Schwingungen betrachtet werden, 
dieser Unterschied vernachlassigbar ist. 

Das zweite Problem, die Grofe des Zylinder- 
volumens, bereitet bei der Messung der Luftschall- 


dammung einige Schwierigkeiten. Bei den vorliegen- , 


den Untersuchungen war namlich der Radius der 
Zylinder von derselben Grofienordnung wie die Luft- 
wellenlange. Da bei der Messung das Zylinderinnere 
entweder Sende- oder Empfangsraum ist, bedeutet 
das, dafS§ in einem der MeBraume nicht mehr mit 
statistischer Schallverteilung gerechnet werden kann. 
Aus diesem Grunde ist es nicht moglich, aus dem 
Schalldruckverhaltnis innerhalb und auferhalb des 
Rohres das Verhaltnis von der auf die Zylinderwan- 
dung auftreffenden Schalleistung zur durchgelasse- 
nen zu bestimmen. : 

Es wurde daher in Ubereinstimmung mit den 
Vorschlagen der internationalen Norm (JSO/TC 43) 
das Schalldamma8 R durch die Schallpegeldifferenz 
AL zwischen Sende- und Empfangsraum, durch die 
Prifflache S (in m?), das Volumen des Empfangs- 
raumes V (in m*®) und die Nachhallzeit T (in s) 
definiert: 

18 


REAL loe 


; u 
0,16 V (1) 


(Es ist bekannt, daB diese Gro8e ftir groBe Mef8- 
raume das Verhaltnis von auffallender zu durch- 
gelassener Leistung ergibt.) Fuhrt man statt der 
Pegeldifferenz das mittlere Schalldruckquadrat im 
Senderaum ps? und im Empfangsraum py? ein, dann 
wird aus Gl. (1) 4 

eye a 


: (1a) 
PE 0,16 V 


Wie man sieht, gehen in Gl. (1) nur direkt me8- 
bare Grofen ein. Es kann also das so definierte 
Schalldammaf} auch in kleinen Raumen gemessen 
werden. Allerdings ist es moglich, da} die durch 
Gl. (1) definierte Grofe von der Richtung der Mes- 
sung abhangt. Man erhalt ein unterschiedliches Er- 
gebnis, je nachdem, ob die Schallquelle innerhalb 
oder auBerhalb des Rohres ist. 

Wie weit sich die in beiden Richtungen gemesse- 
nen Schalldimmafe voneinander unterscheiden, 
wurde kirzlich von Hecxt und Serrerr [10] berech- 
net. In dieser Arbeit wird bewiesen, da das von 
einer Punktschallquelle in einem halligen Raum er- 
zeugte mittlere Schalldruckquadrat von der Anzahl 
der Eigenfrequenzen AN des Raumes im betrachte- 
ten Frequenzbereich Af abhangt. Wendet man die- 
ses Ergebnis auf die Messung der SchalldammaSe 


1 Komplexe Groen werden durch Unterstreichung, 
Mittelwerte durch Uberstreichung gekennzeichnet. 
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an und nimmt einen der beiden Mefiraume als ziem- 
lich groB, den anderen (das Rohr) als ziemlich 
klein an, dann ergibt sich fiir den Unterschied der 
in beiden Richtungen gemessenen Schalldimmafe 


WA lon ie (2) 


Das Vorzeichen von AR ist dadurch festgelegt, dah 
die Schalldammafe, die man erhalt, wenn der kleine 
Raum als Senderaum dient, groBer sind als die in 
der umgekehrten Richtung gemessenen. Mit AN 
wird die Anzahl der Eigenfrequenzen des kleinen 
Raumes mit dem Volumen Vz bezeichnet, und fiir 


AN, gilt 
AN... = AnT ie Af 


Co 


(3) 


(cp ist die Schallgeschwindigkeit in Luft). 

Da Gl. (3) die bekannte Formel (siehe z. B. [11], 
§ 68) fur die Anzahl der Eigenfrequenzen grofer 
Raume darstellt, erkennt man sofort, dai fir zwei 
sehr groBe MeBraume AR=0 wird. Bei kleinen 
Raéumen und besonders bei Raéumen, die in einer 
Dimension sehr ausgedehnt sind (Rohre), ist da- 


gegen AN >AN,.. 


100° 200 400 800 1600 3200 6400Hz 


Bild 1. Unterschied der in beiden Richtungen gemesse- 
nen Schalldimmaff—e (Rohrradius 3,3 cm, Rohr- 
lange 450cm); Kurvea: gemessen, Kurve b: 


nach Gl. (2) berechnet. 


Bild 1 zeigt gemessene und nach Gl. (3) berech- 
nete Werte von AR. Wie man sieht, stimmen die 
Werte ganz gut tiberein. Man kann sich also darauf 
beschranken, die Schalldammafe in einer Richtung 
zu messen. Die in der anderen Richtung zu erwar- 
tenden kann man bei der Verwendung von Punkt- 
schallquellen nach Gl. (2) berechnen. Aus diesem 
Grunde wird im folgenden nurmehr von den Schall- 
dammafgen die Rede sein, die man erhalt, wenn die 
Schallquelle im Zylinder ist. 

Ein weiteres Problem, das mit den relativ kleinen 
Abmessungen der Zylinder zusammenhingt, ist die 
Tatsache, das im Inneren von kleinen Zylindern 
nur wenige Eigenschwingungen der Luft (d.h. 
wenige Winkel, unter denen der Schall auf die 
Zylinderwandung auftrifft) méglich sind. Nun ist 
aber die Schalldimmung von Zylindern sehr von 
der Ortlichen Verteilung der Anregung abhangig. 
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Zum Beispiel werden Wellen, deren Wellenfronten 
senkrecht zu den Raumbegrenzungen stehen, besser 
gedammt als Wellen, die lings eines Umfanges 
mehrere Knoten haben. Man mu also bei der Be- 
rechnung des Schalldimmafes stets die An- 
regung der verschiedenen Eigenschwingungen, d. h. 
die Art des Senders, beriicksichtigen. 


2. Berechnung der Schalldémmung von 
Zylindern 


_ 2.1. Zusammenhang zwischen Trennimpedanz und 
Schalldémmab 

Zur Berechnung der Schalldammung empfiehlt es 

sich, die sogenannte Trennimpedanz Z,, d.h. das 

Verhaltnis von anregender Schalldruckdifferenz 


P1— Pz zur Schnelle v der Rohrwandung einzufiih- 
ren: 


Zens (4) 
“i v 


Kine derartige Definition ist nur zulassig, wenn p,, 
Pz und v dieselbe ortliche Verteilung haben, d. h. 
wenn nur ,,erzwungene~ Wellen auf der Zylinder- 
wandung auftreten. Streng genommen ist diese Vor- 
aussetzung nur fiir unendlich lange Zylinder erfillt; 
denn bei Zylindern endlicher Lange werden wegen 
der Randbedingungen an den Enden stets auch so- 
genannte ,,freie“ Wellen ausgeldst, die sich zu den 
»erzwungenen Wellen“ addieren. 

Obwohl alle zur Messung benutzten Rohre nicht 
allzu lang waren, wird im folgenden mit der Trenn- 
impedanz nach Gl. (4) gerechnet, also der Einfluf 
der ,,freien“ Wellen vernachlassigt. Wie die Messun- 
gen zeigten, ist diese Vernachlassigung zumindest 
fir Zylinder, deren Wandstarke sehr klein ist, und 
deren Lange mehrere Wellenlangen betragt, berech- 
tigt, weil die ,,freien“ Wellen so schlecht abgestrahlt 
werden, da sie kaum zur Schalldémmung beitra- 
gen. 

Aus der Arbeit von L. Cremer [5] kann man die 
Formel 

pee y 5 Z,cos ¥ 

P2 2 000 
entnehmen. Dabei bedeutet p, den Schalldruck 
auferhalb des Rohres, direkt an der Wandung ge- 
messen. Ferner gilt 2p,,=p,+pP2, wobei p, der 
Schalldruck innerhalb des Rohres direkt an der 
Wandung ist. (Bei der Ableitung von Gl. (5) wird 
vorausgesetzt, da man den Schalldruck an der 
Rohrwandung aufspalten kann in einen Teil, der 
von einer hineilenden, und einen Teil, der von einer 
reflektierten Welle herrihrt. Diese Aufspaltung ist 
fiir ebene Wellen, die in Richtung der Rohrachse 
laufen nicht moglich; gliicklicherweise spielen diese 
Wellen fiir die Schalldammung keine Rolle.) 


(5) 
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Der Ausdruck @Q  co/cos # stellt den Strahlungs- 
widerstand fiir ebene Platten dar, wenn die Abstrah- 
lung unter dem Winkel # erfolgt. Fiir Zylinder ist 
stattdessen 


(Sa) 


Diese Gro8e ist der Realteil des Strahlungswider- 
standes von Zylindern (der Imaginarteil kann ver- 
nachlassigt werden). Die Werte, die o annimmt, 
konnen aus der Arbeit von Juncer [12] entnom- 
men werden. Fir die hier betrachteten Rohre ist 
1<o<2. Man macht daher keinen grofen Fehler, 
wenn man 0¢ als unabhiangig von der Frequenz be- 
trachtet. 


Da pe < p, gesetzt werden kann, folgt aus Gl. (5) 


Pisa x é 

2 Pe 2 09 Cy O 
Aus dieser Gleichung lassen sich die Schalldimma8e 
ermitteln. Man bestimmt dazu die vom Zylinder 
abgestrahlte Leistung P, wenn die Schnelle v be- 
kannt ist. Bekanntlich gilt (siehe z. B. Gésrxz [13]) 


P2/v = Q9 (9 O- 


(6) 


Pa %%5 Gy2, 
2 


Driickt man nun die abgestrahlte Schalleistung durch 
das mittlere Schalldruckquadrat im Empfangsraum 
Pr” aus und beriicksichtigt die Gl. (5a), dann folgt 


4TS (7) 


bese 
EDIE Grae 


Hat man eine derartige Anregung in einem unend- 
lich langen Rohr, daB mehrere Eigenschwingungen 
der Luft angeregt werden, dann kann man den 
Schalldruck an der Rohrwandung ausdriicken durch 


(siehe z. B. Morse [14]) 


2 cos n 
Pr(P,2)= D>) Paw | P etike (8) 
n,v=0 sinn Pp 
(2n Anzahl der Knoten langs eines Umfanges, k, 
Wellenzahl in axialer Richtung, v Laufzahl, p und z 
Koordinaten der Zylinderwandung). 


Aus Gl. (6) folgt dann 


= Pnv 
2 ( 2 z) an 7; 
sa a 1+ (Z:/2 Qo co) sinn 


cosn@p 


tik,z. 


(9) 
Es muf dabei beachtet werden, daB Z,=Z,(n, », f) 
von der Schwingungsform der Luft und der Fre- 
quenz { abhangt. Setzt man Gl. (9) in Gl. (7) ein, 
so folgt 


—, TS 


2 
ail | Pr, »| 


= : 10 
4°0,16V o Nyy |1 + (Z:/2 9 cy 0)? : ! 


Zur Berechnung der Schalldimmafie muB noch das 
mittlere Schalldruckquadrat im Rohr bekannt sein. 
Wenn y das Verhaltnis von Schalldruckquadrat an 
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der Rohrwandung zu mittlerem Schalldruckquadrat 
im Rohr ist, dann gilt 
Rc bint ar | E 
Peo. i yea as ae 
Pa te ay 2 |Ps | 
(Es laBt sich leicht zeigen, da fiir die untersuchten 
Raume 1<y<2 gilt.) 
Integriert man die Gl. (10) und (11) noch tber 
das benutzte Frequenzband, so folgt 


(11) 


R~10 log : 
| Pn,» | d 
| 1+ (Z:/2 ec 0)? 


yf 


n,v fe 


(o~y gesetzt). 


2.2. Bestimmung der Trennimpedanz 


Um Gl. (12). weiter auswerten zu konnen, muf 
man natiirlich Z, kennen. Zu diesem Zweck wird der 
von Cremer [5] angegebene Ausdruck benutzt. Er 
lautet 

Z.=i0m(1 JR int B iE 

i P fa? 
(Dabei ist m die Masse pro Flacheneinheit.) Durch 
die Winkel / und # sind bei hohen Frequenzen die 
Einfallsrichtungen der Wellen zur Flachennormalen 
auf der Zylinderwandung und zu einer senkrecht 
zur Zylinderachse stehenden Ebene gegeben. 

Die Frequenz fr stellt die sogenannte Ringdeh- 
nungsfrequenz dar. Sie ist dadurch gegeben, daB 
der Umfang des Zylinders gerade eine Longitudinal- 
wellenlange ist. Also 


sint | ; (13) 


fr=cL/2na bzw. hkopa=cy/ey (14) 


(cy ist die Longitudinalwellengeschwindigkeit im 
Rohrmaterial, a der Rohrradius und ky=«/cg die 
Wellenzahl in Luft). 

Die Frequenz fg stellt die Spuranpassungsfre- 
quenz einer ebenen Platte mit der gleichen Wand- 
starke dar. Da die untersuchten Rohre aus Stahl 
waren und eine Wandstarke von maximal 3 mm hat- 
ten, ist stets fg >4500 Hz. Es wurde nur bis etwa 
4000 Hz gemessen, also kann man den dritten Term 
in Gl. (13) gegen eins vernachlassigen. 

Fuhrt man in Gl. (13) statt des Winkels / die 
Wellenzahl /&, in axialer Richtung ein, dann erhalt 
man mit der oben angegebenen Naherung 
fre ( k2 a2 ] 
P eee a 
Aus Gl. (14a) sieht man sofort, da fir f > fr der 
zweite Term in der Klammer keine Rolle mehr 
spielt. In diesem Frequenzbereich wirkt also das 
Rohr nurmehr auf Grund seiner Massendiémmung. 
Das bedeutet, da fiir f > 2 fg die Schalldammung 


eines Zylinders der einer ebenen Platte entspricht 


(14a) 


Lexi am i 
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(siehe auch [5]). Es soll daher im folgenden nur 
das Gebiet unterhalb der Ringdehnungsfrequenz be- 
trachtet werden. Diese Beschrankung bedeutet je- 
doch, daB die Radien der untersuchten Rohre nicht 
viel grofer als die Luftwellenlange 2) sind. Fiir ein 
Stahlrohr ist cy, = 14,5 c). Also gilt 29 >0,43 a. 

Bei der Auswertung von Gl. (14a) mu noch 
beachtet werden, dai k, bei gegebener Frequenz 
nicht jeden beliebigen Wert annehmen kann. Fir 
unendlich lange Rohre muB gelten: 


ho? a? = ken? a? +k? a? - (15) 


Die Werte ftir kn a, die sich daraus ergeben, dah 
die Normalkomponente der Schallschnelle an der 
Rohrwandung fast Null sein muf, kann man z. B. 
aus [14] entnehmen. Die dort angegebenen Werte 
sind ‘km a—O0; 1,8; 3,1; 3,8; 4,2 5,33260.45 650 ¢ 
aOse ate 

Einige Werte fiir Z,, die sich aus Gl. (14a) und 
(15) fir ein luftgefilltes Stahlrohr (c,=5°105 
cm/s) ergeben, sind in Bild 2 iiber dem dimen- 
sionslosen Parameter kya aufgetragen. Besonders 
interessant an Bild 2 ist, da an einigen Stellen, 
namlich bei den sogenannten Durchlaffrequenzen, 
Z,=0 wird. Das bedeutet (siehe Gl. (12)), daB fiir 
die entsprechenden Schwingungsformen Totaldurch- 
gange auftreten. 

Die Totaldurchgange treten nicht wie bei der sta- 
tistischen Betrachtungsweise bei jeder beliebigen 
Frequenz auf, sondern nur bei ganz bestimmten. Im 
vorliegenden Beispiel gibt es fiir f< 0,5 fg nur finf 
DurchlaBfrequenzen, die gegeben sind durch 


f= = 


4 = 1,93 3;23°4, 7 srosas Oso 
2na 


x3 


2.3. Das SchalldimmaB bei Anregung mit breitban- 
digen Gerduschen 


Wahrend die Berechnung des Schalldammafes 


fiir reine Tone relativ einfach ist, weil in diesen Fal- 


to RES 


— 
ie) 
=< 

= 


4 


2,/iwm —> 
Cc 
oo 


4 6 
koa =21¢a/Ag-——_> 


- Bild2. Trennimpedanz eines luftgefiillten Stahlzylin- 


ders (Schallquelle im Zylinder). 


ok 
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len in Gl. (12) die Integration nicht notwendig ist, 
und weil es meist geniigt, nur eine Schwingungsform 
der Luft zu beriicksichtigen, bereitet die Berechnung 
von R einige Schwierigkeiten, wenn man iiber ein 
Frequenzband zu integrieren hat und das Vorhanden- 
sein mehrerer Eigenschwingungen _beriicksichtigen 
muh. 

Es liegt nun natiirlich nahe, zuerst den einfachsten 
Fall zu untersuchen, namlich den, bei dem die pn» 
unabhangig von der Frequenz sind. Unter dieser 
Annahme erhalt man, wenn man die Integration in 
Gl. (12) naherungsweise (bis zu Gliedern zweiter 
Ordnung) ausfuhrt, 


R= 10 log" = 


16 
2 Qy Cy @ ie 


8 a(f,—fo) > | pm| 
=101 1 2 : 
Prep FAD: [pes |r /ema 


Wie man sieht, ist das rechte Glied dieser Glei- 
chung unabhangig von den Zylinderabmessungen 
und dem Material, aus dem das Rohr besteht. Das 
heiBt, bei gleicher Anregung, also bei gleichen pn», 
kann man den Unterschied der Schalldimmafe von 
zwei verschiedenen Rohren aus Gl. (16) leicht be- 
stimmen. Es ist dabei wichtig, da8 Schalldammabe 
fiir gleiche Werte von ky a und nicht fiir gleiche Fre- 
quenzen miteinander verglichen werden. Bemerkens- 
wert ist noch, da — wie auch schon von CrEemER 
[5] festgestellt — eine Verdoppelung der Starke 
der Rohrwandung nur eine Erhohung der Schall- 
dammafe um 3 dB ergibt. 

Zur Berechnung von Werten nach Gl. (16) muf 
man noch weitere Annahmen iiber die GroBen pny 
machen. Es erscheint sinnvoll anzunehmen, dafi nur 
diejenigen Schwingungsformen, die ungedampft 
méglich sind (d.h. fiir die kn a< ko a), einen nen- 
nenswerten Beitrag zum Schalldruck im Rohr liefern 
und dafs die Schallenergie auf diese Schwingungs- 
formen gleichmaBig verteilt ist. Legt man der Rech- 
nung weiterhin zugrunde, daf} das anregende Fre- 
quenzgemisch eine Oktave breit ist, dann erhalt man 
fiir 1,5<kya<0,6 cy/cy 


R= 1log 22" 9. 

Q9 Co @ 
Diese Gleichung ist im genannten Giltigkeitsbereich 
unabhangig vom Rohrmaterial und vom umgeben- 


den Medium. 


(17) 


3. MeBergebnisse 


3.1. Bei Verwendung von Gerduschen kleiner Band- 
breite 
Alle Rohre wurden in einem relativ halligen 
Raum mit einem Volumen von 44m? untersucht. 
Die Schallquelle befand sich stets im Rohr. Sie be- 


stand aus einem kleinen Lautsprecher von 6,5 cm 


M. HECKL: UNTERSUCHUNGEN ZUR SCHALLDAMMUNG VON ZYLINDERN 


263 


Durchmesser, der eingekapselt war, so da8B er sich 
etwa wie eine Punktschallquelle verhielt. Die Mes- 
sung des Schalldrucks im Rohr erfolgte mit Hilfe 
eines Kondensator-Mikrophons mit angeschlosse- 
nem Oktavsieb, Verstarker und Pegelschreiber. Die 
Schalldruckmessung im Empfangsraum wurde auf 
die gleiche Weise vorgenommen. Es wurde stets an 
mindestens sechs verschiedenen Mikrophonorten 
und bei drei verschiedenen Senderstellungen gemes- 
sen. Die erhaltenen Ergebnisse wurden gemittelt. 
Die Rohre waren an beiden Seiten mit schweren 
Platten abgedeckt und gut abgedichtet, so daf 
sichergestellt war, daf der Schalldurchgang nur 


‘durch die Rohrwandungen erfolgte. 


Als schmalbandiges Gerausch wurden sogenannte 
»gleitende Heultone“ mit 80 Hz Heulhub benutzt, 
d.h., die Mittelfrequenz eines Heultongenerators 
wurde kontinuierlich geandert und der Schalldruck 
gleichzeitig auf einem Pegelschreiber registriert. 


025 05 ae ie Tee ns 
ka =27¢a/A 9 —> 


Bild 3. Gemessene Schalldimmafe bei Verwendung von 
schmalbandigen Gerauschen; Kurvea: Rohr- 
radius 5,5cm, Rohrlange 577cm, Kurveb: 
Rohrradius 15,6 cm, Rohrlange 200 cm. 


In Bild 3 sind die nach dieser Methode erhaltenen 
Schalldimmafe fiir zwei Rohre aufgetragen. Wie man 
sieht, zeigen die eingezeichneten Kurven deutliche 
Einbrtiche bei ky a=1,9; 3,2; 4,7; 6,3; 8,5; 10,5. 
Das sind genau die Stellen, bei denen die Trenn- 
impedanz einer Schwingungsform eine Nullstelle hat 
(siehe Bild 2). Selbstverstandlich geht bei der Mes- 
sung die Dammung nicht gegen Null; einmal, weil 
das verwendete Frequenzgemisch doch noch relativ 
breit ist; zum zweiten, weil der Totaldurchgang je- 
weils nur fiir eine bestimmte Schwingungsform auf- 
tritt, wahrend die Schallenergie auf mehrere Wel- 
lentypen verteilt ist. SchlieBlich ist auch die end- 
liche Lange der Rohre von Einflu8, was man be- 
sonders deutlich daran erkennt, dali bei dem sehr 
kurzen Rohr mit a=36 em und /=77cm Durchlab- 
bereiche nicht eindeutig festgestellt werden konnten. 

An den Stellen kya=5,3; 7,1 treten die Ein- 
briiche in der Dammkurve deswegen nicht immer 
auf, weil die entsprechenden Durchlafbereiche sehr 
scharf sind (siehe Bild 2). 
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Es sei noch bemerkt, da bei der Messung der 
Schalldimma8e von auffen nach innen die Durch- 
laBbereiche noch wesentlich deutlicher auftreten, 
weil gerade an diesen Stellen wegen der Haufung 
der Eigenfrequenzen die Unterschiede der in beiden 


Richtungen gemessenen Schalldammafe ziemlich: 


groR sind. 


3.2. Bei Verwendung von breitbandigen Gerduschen 


In diesem Fall erfolgte die Messung genau so wie 
im Abschnitt 3.1. erlautert, nur wurde der Lautspre- 
cher aus einem Rauschgenerator gespeist und emp- 
fangsseitig der interessierende Bereich mit Hilfe 
eines Oktavsiebes ausgesiebt. Die ermittelten Ergeb- 
nisse sind fiir vier verschiedene Rohre in den Bil- 
dern 4 und 5 aufgetragen. 


095. 5: 2a Shy Saas S58. ag 


kya =270a/Ag ——> 


Bild 4. Gemessene Schalldamma8e bei Verwendung von 
Gerauschen von Oktavbreite; 

Kurve a: Radius 3,3 cm, Lange 450 cm, 

Kurve b: Radius 5,5 em, Lange 577 cm, 


Kurve c: nach Gl. (16) berechnete Werte. 


0,25 


05 Mie ae rah ae 
kga=27¢a/Ay ——> 


Bild 5. Gemessene Schalldimma8e bei Verwendung yon 
Geraduschen von Oktavbreite; 
Kurve a: Radius 15,6:cm, Lange 200 cm, 
Kurve b: Radius 36cm, Lange 77 cm, 
Kurve c: nach Gl. (16) berechnete Werte. 


Wie man sieht, liefert diese Art der Auftragung 
tatsachlich fiir alle Rohre etwa die gleichen Werte. 
Die gemessenen SchalldimmaSie liegen nur etwa 2 
bis 4 dB héher als die gerechneten Werte fiir Rohre 
unendlicher Lange. Die in den Bildern 4 und 5 ein- 
gezeichneten theoretischen Werte fiir kya >8 er- 
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geben sich aus Gl. (16), wenn man die Summation 
auch noch fiir ky a > 0,6 cy/e9 durchgefiihrt. 

Man hat also die Moglichkeit, die Schalldammung 
von Rohren bei Vorhandensein von breitbandigen 
Gerduschen in einem Teil des Frequenzbereiches we- 
nigstens naherungsweise vorauszuberechnen. 


4. Verhalten von kleinen Rohren bei tiefen 
Frequenzen 


Im Verlauf der bisherigen theoretischen Betrach- 
tungen wurde nur die Schalldammung von Rohren 
fiir kya > 1,5 bei Vorhandensein von punktformi- 
gen Schallquellen untersucht. In diesem Gebiet 
konnte auch eine mit den Meffergebnissen einiger- 
mafjen tibereinstimmende Theorie gegeben werden. 

Fir das Gebiet ky a<1,5 liegen die Verhaltnisse 
leider wesentlich komplizierter. Hier sind nur ebene 
Wellen moéglich, die sich in Richtung der Rohrachse 
ausbreiten (also n=0). Alle anderen Schwingungs- 
formen kénnen nur in unmittelbarer Umgebung 
der Schallquelle und nur in stark gedampfter Form 
auftreten. Man wurde daher erwarten, daB das Rohr 
nur zu Ringdehnungen angeregt wird. Tatsachlich 
treten jedoch Schwingungen hoherer Ordnung auf, 
die die Schalldammung bestimmen. Um zu klaren, 
wie diese Schwingungen angeregt werden, wurde in 
ein Rohr von 15,6cm Radius senkrecht zur Rohr- 
achse eine Hartfaserplatte gebracht, die gegen die 
Rohrwandung korperschallisoliert war. Auf der 
Platte waren zwei gleiche Lautsprecher mit je ca. 
5cm Durchmesser montiert. Diese Lautsprecher 
konnten einzeln betrieben und sowohl gleichphasig 
als auch gegenphasig geschaltet werden. In Bild 6 
sind die so erhaltenen Schalldimmafe aufgetragen. 


0,25 


OS al 2 4 8: 16 
koa=23¢ a/Ag ——> 


Bild 6. Gemessene Schalldimma8e bei verschiedener 
Luftschallanregung (Radius 15,6 cm) ; 
Kurve a: Anregung durch eine Punktschall- 
quelle, 


Kurve b: Anregung durch einen Lautsprecher, 

Kurve c: Anregung durch zwei gleichphasige 
Lautsprecher, 

Kurve d: Anregung durch zwei gegenphasige 
Lautsprecher. 


Wie man sieht, weichen die Ergebnisse besonders 
fiir ky a < 1,5 sehr stark voneinander ab. Aber auch 
fiir kya > 1,5 ergeben sich noch Unterschiede. Das 


q 


\ 
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kommt daher, da die Annahme der Gleichvertei- 
lung der Schallenergie nicht mehr zulassig ist. 

Aus den Meffergebnissen kann man folgern, da8 
im Bereich kya<1,5 die Definition und Bestim- 
mung eines Schalldammafies kaum mehr einen Sinn 
hat; denn das Ergebnis hangt hauptsachlich von der 
_ doch mehr oder weniger zufalligen und meistens un- 

bekannten Schwingungsform der Schallquelle ab. 
Uber diese Tatsache berichteten auch schon Bott, 
Youne und Lane [15], die Messungen an Zylindern 
mit 11 und 18,5 cm Radius vornahmen. 

Qualitativ kann man das Ergebnis etwa so deu- 
ten: Wenn die Schallquelle nicht genau konphas 
iiber den ganzen Rohrquerschnitt schwingt, werden 
im Rohr wegen der durch die Form der Schallquelle 
gegebenen Randbedingungen auch bei kya<1,5 
_ Schwingungen mit mehreren Knoten langs eines Um- 
fanges erzeugt. Diese Schwingungen sind allerdings 
sehr stark gedampft und spielen daher fur den im 
Rohr herrschenden Schalldruck keine Rolle. Da fir 
sie aber die Trennimpedanz ziemlich klein ist, k6n- 
nen sie die Rohrwandung in Schwingungen ver- 
setzen. 

Am auffalligsten wird dieser Tatbestand, wenn 
man beide Lautsprecher erst gleichphasig betreibt 
und dann gegenphasig schaltet. Im ersten Fall wird 
hauptsachlich die Schwingungsform n=0 angeregt, 
wahrend die hoheren Schwingungen kaum auftreten. 
Im zweiten Fall werden dagegen die héheren 
Schwingungsformen wesentlich besser angeregt, und 
es ergibt sich im Rohr meist ein kleinerer Schall- 
druck als im ersten Falle. Trotzdem steigt der 


Schalldruck auRerhalb des Rohres, weil fiir die 


——— 


Bild 7. Prinzipielles Verhalten der Schalldimmung von 
Rohren. 
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Schalldimmung nur die Schwingungen héherer 
Ordnung mafgebend sind. 

Da die Schwingungen hoherer Ordnungen nur ein 
exponentiell abklingendes Nahfeld in der Nahe der 
Schallquelle erzeugen, ist im Gebiet kya<1,5 die 
Schalldammung sehr stark von der Rohrlange ab- 
hangig, und zwar ist die Dammung um so grofer, 
je groBer das Verhaltnis von Rohrlange zu Rohr- 
durchmesser ist. Diese Tendenz ist deutlich aus den 
Bildern 4 und 5 ersichtlich. 

Um einen Uberblick iiber das Verhalten von Roh- 
ren hinsichtlich ihrer Luftschalldammung zu geben, 
ist in Bild 7 in Abhangigkeit von der Frequenz und 
vom Rohrradius angegeben, welchen Charakter die 
Schalldémmung hat. 


Herrn Professor Cremer bin ich fur die Stellung 
der Aufgabe und fiir zahlreiche wertvolle Ratschlage 
und Hinweise wahrend der Durchfiihrung der Arbeit 
zu groBem Dank verpflichtet. Herrn Professor 
Gosrecut danke ich fiir das fordernde Interesse, das 
er an der Arbeit nahm. Der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft sei an dieser Stelle dafiir gedankt, da 
sie durch Gewahrung von finanziellen Mitteln die 
vorliegenden Untersuchungen ermdglichte. 


(Eingegangen am 7, Juni 1958.) 
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APPARATUR ZUR AUTOMATISCHEN AUSWERTUNG 
VON SCHALLRUCKWURFFOLGEN 


von W.. Junius 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Es wird eine elektronische Apparatur fiir raumakustische Untersuchungen beschrieben, 
die aus dem Schalldruckverlauf einer Riickwurffolge die Energie fiir jeden einzelnen Riick- 
wurf angibt und die die Zahl der Riickwiirfe, geordnet nach ihrer Energie und ihrer Ein- 


treffzeit, registriert. 


Summary 


An electronic apparatus for room-acoustical investigations is déscribed. The apparatus 
evaluates the sound pressure of temporal successions of sound reflections and measures 
the energy for every reflection. The number of reflections classified with respect to energy 


and delay time is registered. 


Sommaire 


On décrit un apparail électronique pour les études d’acoustique des salles, qui donne, a 
partir de la variation de la pression sonore d’une succession de réflexions, l’énergie relative 
a chacune des réflexions et qui enregistre le nombre de réflexions pour chaque valeur de 


Vénergie et de la durée de propagation. 


1. Einleitung 


Die Untersuchung von Schallreflexionen in Rau- 
men gewann in neuerer Zeit als raumakustisches 
MefRiverfahren Bedeutung durch Arbeiten von E. 
Meyer [1], G. R. Scoopprer [2] und R. Turete [3]. 
Bei der Durchfiihrung solcher Untersuchungen wer- 
den die Riickwiirfe in dem Raum durch einen sehr 
kurzen akustischen Impuls ausgelést. Die Druck- 
welle eines solchen Impulses wird an den Raum- 
begrenzungen und an Gegenstanden im Raum re- 
flektiert. Auf dem beobachteten Platz treffen in zeit- 
licher Folge zuerst der von der Schallquelle direkt 
kommende Schall und darauf die Schallriickwiirfe 
ein. Diese Riickwurffolgen wurden bisher oszillo- 
graphiert und an Hand von Photographien der 
Oszillogramme nach Intensitaét und Eintreffzeit der 
Riickwiirfe ausgewertet. Das ist bei der oft groBen 
Zahl von Reflexionen eine recht zeitraubende An- 
gelegenheit. Daher lag der Gedanke nahe, die miih- 
selige Arbeit der Auswertung einer automatischen 
Apparatur zu tberlassen, die die Energie eines je- 
den Riickwurfes feststellt und die Zahl der Riick- 
wirfe, geordnet nach Energie und Eintreffzeit, regi- 
striert. Der Fortschritt einer automatischen Riick- 
wurfzahlung liegt vor allem in einer Objektivierung 
der Auswertung durch Vermeidung von Unzulang- 
lichkeiten des menschlichen Auges bei der Auflosung 
einer Folge in einzelne Riickwiirfe und durch die 
Bestimmung der Energie der einzelnen Riickwiirfe 
gegentiber der bisher nur méglichen Messung der 
Schalldruckamplitude. Die vorliegende Arbeit be- 
schreibt einen solchen Riickwurfzahler. 


2. Die Aufgaben des Riickwurfzahlers 


Bei der Untersuchung von Riickwurffolgen inter- 
essiert die Zahl der Riickwiirfe. Deshalb ist als 
wichtigstes eine exakte Auflosung der Riickwurf- 
folge in einzelne Riickwiirfe notig. Fiir die Charak- 
terisierung der einzelnen Rickwiirfe ist das Ver- 
haltnis zwischen der Energie eines jeden Riickwur- 
fes und der Energie des direkten Schalles und dann 
die Differenz zwischen der Laufzeit eines jeden 
Riickwurfes und der Laufzeit des direkten Schalles 
zu bestimmen. Um bei der groBen Zahl von Riick- 
wirfen ein leicht ttbersehbares Ergebnis zu bekom- 
men, sollen bei der Registrierung alle diejenigen 
Riickwiirfe zusammengezahlt werden, deren Ener- 
gien und Laufzeitdifferenzen in bestimmte vorgeb- 
bare Intervalle fallen. Der direkte Schall, der als 
erster akustischer Impuls in einer Riickwurffolge 
erscheint, dient dabei als Zeitnullpunkt und Energie- 
normal. 

Die Auswertung wird zweckmafig in mehreren 
Schritten vorgenommen: Nach Aufteilung der Riick- 
wurffolge in mehrere Zeitintervalle werden jeweils 
nur diejenigen Rtickwiirfe untersucht, die in dem 


Bild 1. Oszillogramm des Funkenknalles. 
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vorgegebenen Zeitintervall liegen. Von diesen wer- 
den nur die von einem Zahlwerk registriert, deren 
Energie die untere Grenze des vorgegebenen Ener- 
gieniveaus tberschreitet. So werden nacheinander 
alle Zeit- und Energieintervalle untersucht. Um die 
Riickwurffolgen leicht reproduzieren zu konnen, 
wird der Schalldruckverlauf auf Magnettonband auf- 
gezeichnet. 

Fir die Auflosung der Riickwurffolge in einzelne 
Riickwiirfe ist es notig zu definieren, was die Appa- 
ratur unter einem Riickwurf verstehen soll. Bild 1 
zeigt ein Oszillogramm des Funkenknalles, mit dem 
die Riickwiirfe in einem Raum ausgelost werden. Als 
riickwurferzeugender akustischer Impuls ist der erste 
groBe Schwingungszug anzusehen, der beinahe die 
Form einer Sinusfunktion hat. Die zeitliche Dauer 
dieser Schwingung betragt etwa 0,3ms. Die um 
—17dB kleineren Nachlaufer des Funkenknalles 
lassen sich nicht unterdriicken und sollen deshalb 
bei der Auswertung der Riickwurffolgen nicht be- 
achtet werden. Reflexionen der ersten groBen Schwin- 
gung des Funkenknalles an den Raumbegrenzungen 
sind Schwingungsgebilde mit einem positiven und 
einem negativen Teil, die dem Funkenknall ahnlich 
sind. Wesentliche Anderungen kann die Form der 
Schallriickwiirfe erfahren, wenn in dichter Folge Re- 
flexionen auftreten und sich dabei tiberlagern. Oft ist 
es dann gar nicht mehr moglich, die einzelnen Riick- 
wurfe voneinander zu unterscheiden. Man mu in 
solchen Fallen ohne Riicksicht auf die aufere Form je 


einen positiven Teil und einen negativen Teil eines, 


Schwingungszuges als einen Riickwurf definieren, wie 
man es bei der Auswertung mit dem Auge an Hand 
photographierter Oszillogramme auch tun wiirde. 


Die Umwandlung des vom Mikrophon aufgenom- © 


menen Schalldruckverlaufes der Riickwurffolge in 
eine Angabe der Energie fiir jeden Riickwurf er- 
folgt mit Hilfe eines Quadriergerates und eines 
Integrators. Denn die Energie eines Riickwurfes 
wird durch das zeitliche Integral tiber die Energie- 
dichte des Riickwurfes, die dem Quadrat des Schall- 
druckes proportional ist, gebildet. Wie das im Riick- 
wurfzahler geschieht, zeigt Bild 2 schematisch an 
einem Ausschnitt aus einer Riickwurffolge: Das 
Quadrat des Schalldruckverlaufes wird fir die ganze 
Rickwurffolge gebildet. Jeweils am Anfang eines 
jeden einzelnen energiereicheren Riickwurfes beginnt 
der Integrator die Integration tiber das Quadrat des 
Schalldruckes. Am Ende des Riickwurfes wird die 
Integration abgerissen. Die Ausgangsspannung des 
Integrators ist dann der Energie des Rtickwurfes 
proportional. Damit.der Integrator nach dem Ende 
des Riickwurfes sofort wieder zur Integration des 
nachsten Riickwurfes bereit ist, mufS§ er moglichst 
schnell wieder auf seinen Anfangswert zurickgestellt 
werden. Anfang und Ende eines jeden Riickwurfes 
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Ruckwurffolge 


quadrierte 
Ruckwurf folge 


integrierte 
Ruckwurffolge 


Ruckwurfauslese 
nach Zeit 


Ruckwurfauslese 
nach Energie 


Bild 2. Schematische Darstellung der Riickwurfzahlung. 


werden dem Integrator durch zwei scharfe Impulse 
aus dem Steuergerat, das die Auflosung der Riick- 
wurffolge in einzelne Ruckwirfe vornimmt, an- 
gegeben. 

Die Auslese der Riickwirfe, deren Laufzeitdiffe- 
renz gegentiber dem direkten Schall in ein bestimm- 
tes, einstellbares Zeitintervall fallt, arbeitet mit Hilfe 
einer Torschaltung. Nur die Riickwirfe, die in dem 
eingestellten Zeitintervall nach Eintreffen des direk- 
ten Schalles liegen, konnen den Weg von dem Inte- 
grator tiber die Torschaltung passieren. Zwei scharfe 
Impulse aus der Schaltuhr markieren Anfang und 
Ende des eingestellten Zeitintervalles und steuern 
die Torschaltung. Die Auslese der Riickwiirfe nach 
ihrer Energie erfordert eine Schaltung, die immer 
dann, wenn ein Riickwurf das jeweils vorgegebene 
Energieniveau tberschreitet, einen Impuls an den 
elektronischen Zahler zur Registrierung abgibt. 

Das Blockschaltbild in Bild 3 zeigt, wie die ein- 
zelnen. Stufen des Riickwurfzahlers zusammen- 
arbeiten. 


3. Die technische Durchfiihrung 


3.1. Die Umwandlung des vom Mikrophon auf- 
genommenen Schalldruckverlaufes der Riick- 
wurffolge in eine Angabe der Energie fiir 
jeden Riickwurf 

Zur Bestimmung der Energie eines Riickwurfes 
ist das zeitliche Integral iiber die Energiedichte des 

Riickwurfes, die dem Quadrat des Schalldruckes pro- 


portional ist, zu bilden. 
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Das Quadrat des Schall- 
druckes wird in einem mit 
zwei Pentoden Ro4 und 
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Ausgang 


300V 180V 150V 
O10 


Eingang 300V 150V 400V 
R65 (Bild4) in Gegen- | ey I 
taktschaltung arbeitenden 
Quadriergerat [4] gebildet. 
Die Anoden der  beiden 
Pentoden haben einen ge- 
meinsamen Anodenwider- 
mit Vorverstarker E Tene 
Oo oO 
-250V  -60V 


Quadriergerat 


Pie Steverung 
Integrator der Integration 
Schaltuhr 


Bild 3. Blockschaltbild des 
Riickwurfzahlers. 


<j 1. leitmarke 
Riickwurfauslese 


nach Zeit 


2. 2eitmarke 


Ruickwurfauslese 
nach Energie 


Ausgang 


Eingang 


- 250V 


Bild 4. Quadriergerat. 


EAA) 91 


Bild 5. Integrator. 


stand. Die an ihm abfallende Spannung ist propor- 
tional dem Quadrat der Eingangsspannung. Die fiir 
die Gegentaktschaltung erforderliche, um 180° ge- 
gen die Eingangsspannung gedrehte Spannung wird 
mit Hilfe zweier Trioden R61 und Ro 2 erzeugt, 
deren gemeinsamer Kathodenwiderstand die Pen- 
tode Ro 3 ist. Zur Justierung dient das magische 
Auge EM 11. 


Als Integrator wird ein Miller-Integrator benutzt. 
Die Integratorrdhre R63 in Bild 5 ist im Ruhe- 
zustand durch eine an das Bremsgitter gelegte Span- 
nung von — 100 V gesperrt. Jeweils zu Beginn eines 
energiereicheren Riickwurfes wird an das Brems- 
gitter der Integratorréhre Erdpotential gelegt und 
dadurch die Rohre gedfinet. Die Integration tiber 
das Quadrat des Schalldruckes kann beginnen. Am 
Ende eines jeden Riickwurfes wird die Integrator- 
rohre wieder im Bremsgitter gesperrt und so die 
Integration abgerissen. Die Anodenspannung der 
Integratorrohre ist dann der Energie des jeweiligen 
Riickwurfes proportional. 

Bei dicht liegenden Riickwiirfen muf der Inte- 
grator schon 6us nach Ende eines Riickwurfes die 
neue Integration beginnen lassen. Deshalb mus der 
Integrator sehr schnell nach dem Abreiffen einer 
Integration am Ende eines Riickwurfes wieder auf 
seinen Anfangswert zuriickgestellt werden. Die dabei 
erforderliche sehr schnelle Aufladung des Ladekon- 
densators (25 nF) auf seinen Anfangswert wird mit 
Hilfe des Kathodenverstarkers R64 erreicht, der 
zwischen die Anode der Integratorréhre und den 
Ladekondensator geschaltet ist und so die Anode der 
Integratorréhre von dem relativ grofen Konden- 
sator entkoppelt. — Bei der schnellen Aufladung 
dieses Kondensators wird ein starker positiver Span- 
nungssto8 iiber den Kondensator auf das Gitter der 
Integratorréhre gekoppelt. Dieser flieBt tiber die 
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Bild 6. Beispiel fiir die Arbeitsweise des Riickwurfzihlers. Oben: 


folge; unten: 


integrierte Riickwurffolge (nach Intensitatsauslese) . 


Riickwurffolge; Mitte: quadrierte Riickwurf- 


— Die Riickwurffolge wurde aufge- 


nommen auf Platz Y 13 in den Terrace Stalls der Royal Festival Hall, London. — Lange der Zeitachse: 


100 ms. 


zum Schutz der Gitter-Kathodenstrecke der Integra- 
torrohre eingebaute Diode Ro 5 ab. 

Die zur Sperrung des Integrators erforderliche 
Spannung von —100V wird von einem mit den 
Rohren Ro 7 und Ro 8 aufgebauten bistabilen Multi- 
vibrator erzeugt. Dieser wird gesteuert durch zwei 
scharfe Impulse aus dem Steuergerat, die jeweils 
Anfang und Ende der einzelnen Riickwiirfe an- 
geben. 

Bild 6 zeigt an dem Beispiel einer Ruickwurffolge 
aus den Terrace Stalls der Royal Festival Hall Lon- 
don, wie die Umwandlung des Schalldruckverlaufes 
der vom Mikrophon empfangenen Riickwurffolge 
in eine Angabe der Energie fiir jeden einzelnen 
Riickwurf vom Rickwurfzahler vorgenommen wird. 
Alle Riickwtirfe, die kleiner als ~—15 dB des direk- 
ten Schalles sind, wurden bei der Integration nicht 


berticksichtigt. 


3.2. Die Auflésung der Rickwurffolge in einzelne 
Riickwiirfe 


Um aus dem Schalldruckverlauf der Riickwurf- 
folge die Energie eines jeden einzelnen Riickwurfes 
anzugeben, ist die Ruckwurffolge in einzelne Riick- 
wiirfe aufzulésen und fiir jeden Rickwurf das Inte- 
gral des Schalldruckquadrates zu bilden. Die Auf- 
lésung der Riickwurffolge vorzunehmen, ist Auf- 
gabe des Steuergerates. 

Zur Losung dieser Aufgabe gehen wir von der 
quadrierten Riickwurffolge aus, was auch bei dicht 
liegenden und sich iiberlagernden Riickwiirfen noch 


eine physikalisch einwandfreie Auflosung der Riick- 
wurffolge gewahrleistet. In der ersten Stufe werden 
die fiir diese Untersuchungsmethode uninteressan- 
ten kleinen Ruickwiirfe, die kleiner oder ebenso grof 
sind wie die Nachlaufer des Funkenknalles, nicht 
durchgelassen. In den nun folgenden Stufen des 
Steuergerates wird die quadrierte Riickwurffolge 
mit Hilfe eines Triggers in eine Rechteckkurve ver- 
wandelt. Diese wird differenziert. Dabei erhalt man 
fiir jeden Rickwurf zwei positive und zwei negative 
Differenzierimpulse. Der erste von den beiden posi- 
tiven Impulsen gibt den Anfang, der zweite von den 
beiden negativen gibt das Ende des Riickwurfes an. 
Die Anfang und Ende eines Riickwurfes angeben- 
den Impulse werden in den beiden Untersetzern 2:1 
heraussortiert. 

Als letzte Stufe des Steuergerates ist ein mono- 
stabiler Multivibrator eingebaut, der dafiir sorgt, 
da das Steuergerat sofort wieder in richtiger Weise 
arbeitet, wenn es einmal in seiner Tatigkeit gestort 
werden sollte. Denn bei dieser Art der Steuerung 
konnen Fehler dann auftreten, wenn bei Riickwiirfen 
ungleich grofen positiven und negativen Teiles, wie 
sie z.B. durch teilweise Uberlagerung zweier Riick- 
wiirfe entstehen konnen, der grofere positive Teil 
durch die erste Stufe des Steuergerates durchgelas- 
sen wird, wahrend der zweite negative Teil unter- 
driickt wird. Zu Beginn des groferen positiven Tei- 
les wiirde der Integrator eingeschaltet, am Ende des 
Ruckwurfes kann der Integrator aber nicht ab- 
geschaltet werden, da der kleinere negative Teil des 
Riickwurfes ja unterdriickt wurde. Damit die Inte- 
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gration nicht bis an das Ende des ersten Riickwurf- 
teiles des mnachsten energiereicheren Rtickwurfes 
fortgesetzt wird, mu das Steuergerat eine Art Ge- 
dachtnis besitzen. Dieses Gedachtnis. soll immer 
dann, wenn nach dem 1!/2fachen der normalen 
Riickwurfdauer auf den Anfangsimpuls kein End- . 
impuls gefolgt ist, den Integrator abschalten und 
das Steuergerat wieder in seine Ausgangsstellung 
versetzen. Dieses Gedachtnis ist durch einen mono- 
stabilen Multivibrator realisiert. In Bild 2 ist am 
vierten Riickwurf ein Beispiel konstruiert, bei dem 
das Steuergerat nicht von selbst den Integrator 
abschalten kann. In der Photographie der oszillo- 
graphierten Integratorausgangsspannung in Bild 6 
finden sich mehrere Beispiele, in denen das Ge- 
dachinis des Steuergerates ein AbreiBen der Inte- 
gration veranlaBt. Man erkennt das Eingreifen des 
Gedachtnisses an der langeren Dauer der Integra- 


urspriingliche 


Ruckwurf folge 
Ye quadrierte 
Ug Riickwurffolge 


\¢ Wegschneiden 
negativer Impulse 


eat ilk Differenzierung 
! 

—¢— 
! 


Schaltuhr 


Ob 


Anfang Ende 


I, 
Unterdrtickung 
Us kleiner Riickwurfe 


mit Trigger beschnittene TTL | | | | | | cS | | | 
Riickwurffolge 


Das Programm fiir das Steuergerat ist in Bild 7 
in den beiden Spalten rechts entwickelt, die die 
Arbeitsweise der einzelnen Stufen an einem Aus- 
schnitt aus einer Riickwurffolge zeigen. Die erste 
Spalte soll darstellen, wie der den Anfang eines 
jeden einzelnen Riickwurfes angebende Anfangs- 
impuls entsteht. Aus der zweiten Spalte ist die Dar- 
stellung des Endimpulses ersichtlich. Die Erzeugung 
des Endimpulses unterscheidet sich von der des An- 
fangsimpulses im wesentlichen dadurch, daf die 
vom Trigger erzeugte Rechteckkurve fiir die Angabe 
des Endes:' um 180° gegen die Rechteckkurve zur 
Angabe des Anfanges gedreht ist. Nach Unterdrik- 


nite 


kung negativer Differenzierimpulse wird in den 


Untersetzern 2: 1-zur. Heraussortierung des An- 
fangsimpulses der erste der zwei fiir jeden Riick- 
wurf erhaltenen Impulse durchgelassen, wahrend 
fiir die Heraussortierung des Endimpules jeweils 


nto ag 
Nha th fa 
Hb 


TINT THN MTN HHP 


Anfang Ende 


Bild 7. Programm fiir das Steuergerat. 


tion. — Sollte also einmal ein Fehler bei der Steue- 
rung unterlaufen, so sorgt dieser monostabile Multi- 
vibrator zuverlassig dafiir, daB das Steuergerat so- 
fort wieder so eingestellt wird, da durch den 
einen Fehler nicht weitere entstehen konnen. 


der zweite von den zwei erhaltenen Impulsen durch- 
gelassen wird. Die langen Pfeile zwischen den letz- 
ten beiden Stufen zeigen die Arbeitsweise des mono- 
stabilen Multivibrators, wenn kein Endimpuls durch 
den Riickwurf ausgelést wurde. 
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Bild 8. Steuergerat. 


Die Schaltung des Steuergerates zeigt Bild 8. 
Nach Verstarkung in R61 wird die Eingangsspan- 
nung auf die Triggervorrohre Ro 2 gekoppelt, die 
der Unterdriickung kleiner Riickwiirfe dient. Das 
Steuergitter von R62 ist so stark negativ vor- 
gespannt, dai nur Rickwiirfe, die gro8er sind als 
die Nachlaufer des Funkenknalles, Ro 2 leitfahig 
zu machen vermoégen und so diese Stufe passieren 
konnen. Der mit den Rohren Ro 3 und Ro 4 auf- 
gebaute Trigger schneidet aus dem unteren Teil der 
Riickwurffolge eine Rechteckkurve heraus, deren 


160V 


150V..300V 1B0V 180V 
9 0 ° © 


steile Flanken nach Differenzierung zur Angabe von 
Anfang und Ende eines jeden Riickwurfes dienen 
sollen. Zwei Untersetzer, aufgebaut mit Ro 7, Ro 8 
und Ro 9, Ro 10 dienen zur Aussortierung von An- 
fangs- und Endimpuls. Der als Gedichtnis fungie- 
rende monostabile Multivibrator, aufgebaut mit 
Ro 13, Ro 14 und Ro 15, wird jeweils durch den 
Anfangsimpuls eines Riickwurfes in Tatigkeit ver- 
setzt und gibt nach dem 1'/2fachen der normalen 
Riickwurfdauer einen Impuls an die beiden Unter- 
setzer ab, wenn vom Steuergeraét kein Endimpuls 
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Bild 9. Riickwurfauslese nach Energie und Zeit. 
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abgegeben wurde. Dadurch lost er den Endimpuls aus 
und stellt das Steuergerat wieder in Ruhestellung. 
Im allgemeinen wird jedoch vom Steuergerat am 
Ende des Riickwurfes ein Endimpuls abgegeben. 
Dann wird der monostabile Multivibrator durch 


den Endimpuls abgeschaltet, und es verlauft alles . 


so, als sei dieser Multivibrator gar nicht eingebaut. 
Die besondere Schwierigkeit beim Bau dieses Ge- 


dichtnisses bestand darin, den monostabilen Mullti- - 


vibrator so zu dimensionieren, da er, durch den 
Endimpuls in seiner Tatigkeit unterbrochen, schon 
6 us nach dem Ende eines Riickwurfes mit dem An- 
fang des nachsten Riickwurfes wieder in Tatigkeit 
gesetzt werden kann. 


3.3. Riickwurfauslese nach Energie und Zeit 


Um bei der grofen Zahl von Rickwirfen ein 
leicht tbersehbares Ergebnis zu bekommen, sollen 
bei der Registrierung alle diejenigen Riickwiirfe zu- 
sammengezahlt werden, deren Energien und Lauf- 
zeitdifferenzen gegentber dem direkten Schall in 
bestimmte vorgebbare Intervalle fallen. 

Die Auslese nach Energie wird von einem mit den 
Rohren R63 und Ro 4 (Bild 9) aufgebauten Trig- 
ger vorgenommen. Jedesmal, wenn die Energie eines 
Rickwurfes einen bestimmten Wert tberschreitet, 
wenn also die tiber den Verstarker R61 auf das 
Steuergitter der Triggervorrohre R62 gekoppelte 
Ausgangsspannung des Integrators einen bestimm- 
ten Wert tberschreitet, wird Ro 2 leitfahig und laBt 
den Trigger einen Impuls an das Zahlwerk ab- 
geben. Das Steuergitter der Triggervorrohre laft 
sich auf mehrere Abgriffe des R61 und Ro 2 ver- 
koppelnden Potentiometers schalten und so verschie- 
den stark negativ vorspannen. Die Ausgangsspan- 
nung des Integrators mu dann immer erst be- 
stimmte Werte tberschreiten, ehe sie den Trigger 
in seine instabile Lage zu kippen vermag. Auf diese 
Weise ist die Schaffung verschiedener, einstellbarer 
Energieniveaus moglich, die die Energie eines Riick- 
wurfes tiberschreiten mu}, wenn der Riickwurf vom 
elektronischen Zahler registriert werden soll. 

Die Rtickwurfauslese nach Zeit wird von einer 
Torschaltung vorgenommen. Torrohre ist die Trig- 
gervorrohre R6 2, die im Ruhezustand durch eine 
am Bremsgitter angelegte Spannung von — 100 V 
gesperrt ist. Wahrend des zu untersuchenden Zeit- 
intervalles, dessen Anfang und Ende durch je einen 
scharfen Impuls aus der Schaltuhr gekennzeichnet 
ist, wird an das Bremsgitter Erdpotential gelegt und 
so die Rohre ge6finet. Die zur Sperrung der Rohre 
R6 2 erforderliche Spannung von — 100 V wird mit 
dem aus den Réhren R65 und Ro 6 aufgebauten 
Multivibrator erzeugt. Gesteuert wird der Multi- 
vibrator durch die beiden Zeitmarken aus der Schalt- 
uhr. 
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Die elektronische Schaltuhr, die Anfang und Ende 
des zu untersuchenden Zeitintervalles angibt, ist mit 
zwei monostabilen Multivibratoren aufgebaut. Ihre 
Tatigkeit wird ausgelost durch den vom Steuergerat 
abgegebenen Anfangsimpuls des ersten akustischen 
Impulses einer Riickwurffolge, also durch den An- 
fang des direkten Schalles. Damit nicht noch andere 
Impulse aus dem Steuergerat die Tatigkeit der 
Schaltuhr beeinflussen, ist ein bistabiler Multivibra- 
tor vor die beiden monostabilen geschaltet, der kei- 
nen Impuls mehr durchlaft, wenn durch den direkten 


Schall die Schaltuhr in Tatigkeit gesetzt ist. 


Die Registrierung der Riickwtirfe wird von einem 
mit Philips-Dekadenzahlrohren ausgestatteten Zah- 
ler vorgenommen. . 


4. SchluBbemerkungen 


Erste Messungen, die die Arbeitsweise des Riick- 
wurfzahlers erproben sollten, wurden an vielen von 
G. R. Scnopper [2] in der Royal Festival Hall Lon- 
don auf Magnettonband aufgenommenen Riickwurf- 
folgen durchgeftihrt. Es ergab sich eine recht gute 
Ubereinstimmung der Ergebnisse. Wesentliche Ab- 
weichungen zwischen den durch Messung der Schall- 
druckamplitude der Riickwiirfe an Hand photogra- 
phierter Oszillogramme ausgewerteten Riickwurl- 
folgen von den nach der Energie der Rickwirfe 
durch die Apparatur ausgewerteten Folgen konnten 
nicht festgestellt werden. 

Eingesetzt werden soll der Riickwurfzahler bei 
Auswertarbeiten von Untersuchungen des Konzert- 
hauses ,,Stuttgarter Liederhalle“ nach neuen raum- 
akustischen MefSverfahren. An diesen Untersuchun- 
gen wird zur Zeit gearbeitet. 

Herrn Prof. Dr. E. Meyer danke ich fir die Stel- 
lung des Themas und sein stets forderndes Interesse 
an dieser Arbeit. Dank sagen mochte ich auch Herrn 
Dr. G. R. Scuopper fiir die Uberlassung der in der 
Royal Festival Hall London aufgezeichneten Riick- 
wurffolgen und fiir Ratschlage aus seinen bei der 
Auswertung von Riickwurffolgen gesammelten Er- 
fahrungen. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
danke ich fiir die Gewahrung von Sachmitteln. 

(Eingegangen am 21. April 1958.) 
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EIGENSCHAFRTEN UND AUSWERTUNG 
VON NACHHALLKURVEN 


von H. Kurrrurr 
III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Es wird eine Darstellung des Nachhallvorgangs in geschlossenen Raumen gegeben, aus 
der die wichtigsten Eigenschaften gekriimmter Nachhallkurvyen abgeleitet werden konnen. 
Dabei ergibt sich insbesondere, da die Anfangsneigung einer solchen Kurve proportional 
ist dem gewogenen arithmetischen Mittel der Dampfungskonstanten aller am Nachhall- 
vorgang beteiligten Higenschwingungen. Die daraus fiir die Auswertung gekriimmter Nach- 
hallkurvyen zu ziehenden Folgerungen werden an Hand von Beispielen erlautert. 

Eine Uberpriifung der statistischen Ableitung der Nachhallgesetze fiihrt ferner zu dem 
Ergebnis, daf} bei unterschiedlichem Absorptionsvermégen der einzelnen Wandteile die Ab- 
sorptionsgradmittelung arithmetisch zu erfolgen hat. 


Summary 


An exposition of reverberation phenomena in enclosed spaces is given and hence the 
characteristic bending of reverberation curves is predicted. The slope at the commencement 
of such a curve is shown to be proportional to the weighted arithmetic mean of the damp- 
ing factors of all the relevant natural vibrations. The conclusions which can be so drawn 
are illustrated by examples. 

The statistical deduction of the reverberation expression leads to the result that when 
the individual walls show different absorption possibilities, arithmetic averaging of the 
absorption factors ensues. 


15H 


Sommaire 


On donne une représentation du phénoméne de la réverbération dans les enceintes 
closes, de laquelle on peut déduire les propriétés les plus importantes des courbes de 
réverbération. On montre, en particulier, que la pente initiale d’une telle courbe est pro- 
portionnelle a la moyenne arithmétique pondérée des constantes d’amortissement de toutes 
les oscillations propres participant au phénoméne de réverbération. On indique sur des 
exemples les conclusions a en tirer pour le dépouillement des courbes de réverbération. 

Une vérification de l’établissement statistique des lois de la réverbération montre de plus 
que, dans le cas de pouvoirs d’absorption différents des éléments de paroi, la moyenne des 


taux d’absorption doit se faire arithmétiquement. 


1. Einleitung 


In der Nachhallakustik geht man fast immer von 
der Annahme aus, daB der Abfall der Schallenergie 
in einem geschlossenen Raum nach dem Abschalten 
der Schallquelle exponentiell erfolgt. Schon die De- 
finition der Nachhallzeit setzt — mehr oder weniger 
stillschweigend — ein solches Exponentialgesetz vor- 
aus. Die Berechtigung dafiir ergibt sich aus der sta- 
tistischen Nachhalltheorie, wie sie von JAcrr [1], 
Sapine [2], WarrzmMann und Scuuster [3] und an- 
deren [4], [5], [6] entwickelt worden ist. 

Die Anwendbarkeit dieser Theorie ist jedoch an 
eine Reihe ziemlich einschneidender Bedingungen 
geknipft, die hier im einzelnen nicht diskutiert wer- 
den sollen (siehe z.B. [7]). Es ist daher nicht ver- 
wunderlich, da} man bei Nachhallmessungen oft Ab- 
weichungen von diesem idealen Verhalten beobach- 
tet. Registriert man, wie es tblich ist, den Nachhall 
in logarithmischem Ordinatenmafstab, so stellt sich 
ein exponentieller Nachhallverlauf als fallende Ge- 
rade dar, deren Neigung der Nachhallzeit umgekehrt 


proportional ist. Statt dessen stellt man oft fest, daB 
die Nachhallkurven neben unregelmafigen Schwan- 
kungen systematische Krimmungen oder Knicke auf- 
weisen. Es erhebt sich die Frage, welche Bedeutung 
derartigen Abweichungen vom linearen Pegelabfall 
zukommt und inwieweit solche Nachhallkurven fir 
die Zwecke der Schluckgradmessung nach dem Hall- 
raumverfahren verwendet werden kénnen. Im fol- 
genden wird versucht, der Losung dieses Problems 
durch einige grundsatzliche Uberlegungen naherzu- 
kommen. Auf die ebenfalls sehr interessante Frage: 
nach der subjektiven Beurteilung gekriimmter Nach- 
hallkurven wird dabei allerdings nicht eingegangen. 


Die oben erwahnte statistische Nachhalltheorie 
fuihrt auf Nachhallformeln, welche einen Zusammen- 
hang herstellen zwischen der Nachhallzeit, den geo- 
metrischen Daten des betreffenden Raumes und den 
Absorptionseigenschaften seiner Wande. Sie sind 
innerhalb der Grenzen ihrer Anwendbarkeit experi- 
mentell sehr gut bestatigt worden. Allerdings besteht 
noch keine vollstandige Klarheit dariiber, wie bei 
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unterschiedlich stark absorbierenden Wandteilen die 
notwendige Absorptionsgradmittelung vorzunehmen 
ist. Die Art der Mittelwertbildung ist aber besonders 
dann von grofem Einflu8 auf das Ergebnis einer 
Nachhall- oder Absorptionsgradberechnung, wenn 


starke Abweichungen in den Absorptionsgraden der: 


einzelnen Wandflachen vorhanden sind. In der vor- 
liegenden Arbeit wird gezeigt, daB eine konsequente 
Ableitung des Nachhallgesetzes auf statistischer 
Grundlage eindeutig die arithmetische Mittelung der 
Absorptionsgrade verlangt. 


2. Betrachtungen iiber die Form von 
Nachhallkurven 


2.1. Darstellung von Nachhallkurven 
Bekanntlich setzt sich jedes Schallfeld in einem 


geschlossenen Raum aus einer Zahl von diskreten 
Eigenschwingungen zusammen, Jede derselben klingt 
nach dem Abschalten der Schallquelle nach einem 
einfachen Exponentialgesetz ab. Regt man den Raum 
mit Rauschen endlicher Bandbreite an, und liegen 
innerhalb des Bandes die Eigenfrequenzen ,, 
Wy,.+.., ©” mit den Abklingkonstanten 6,, 6,,..., 
6,, so wird der zur Zeit t=0 einsetzende Nachhall- 
vorgang beschrieben durch 
n 
p(t) = >! aye” >i* cos(w;t— a4) « (1) 
i=1 
Darin ist p(t) der Schalldruck an einem bestimmten 
Ort. Die Amplituden a; und die Phasenwinkel a; 
hangen von der Lage des Aufpunktes und von der 
Stellung der Schallquelle ab. — Wir nehmen nun an, 
da die Zahl n der angeregten Eigenschwingungen 
sehr groB ist. Dann wird der aus Gl. (1) gebildete 
zeitliche Mittelwert des Schalldruckquadrats 
————— l n 
p(t)? = = pa aie it, (2) 
Dabei wurde die Mittelung nicht tiber die als lang- 
sam verdnderlich angenommene Exponentialfunk- 
tion erstreckt. Das ist fiir 6; < ; zulassig, was wir 
im folgenden stets voraussetzen wollen. 

Die Summe (2) ist vollig unabhangig von der 
Lage der einzelnen Eigenfrequenzen, d.h. Inter- 
ferenzerscheinungen mitteln sich wegen der hohen 
Zahl der Komponenten heraus. Die im allgemeinen 
voneinander verschiedenen Abklingkonstanten _bil- 
den eine diskontinuierliche Haufigkeitsverteilung, 
die wir nun durch eine kontinuierliche ersetzen wer- 
den. Wir verstehen unter D(0) dd die Anzahl der 
Eigenschwingungen, deren Dampfungskonstanten 
zwischen 0 und 6+d0 liegen. Weiterhin kennzeich- 
nen wir mit A(d) die Anregungsstarke einer Eigen- 
schwingung mit der Dampfungskonstante 6. Dann 
wird bei geniigend hohem n der Beitrag dieser 
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D(6) dd Eigenschwingungen zur Summe (2) fiir 
t=O gegeben sein durch 


H(6) dé = D(d) A(d) dd. (3) 


Diese Funktion H(6) bezeichnen wir im folgenden 
als_,,Dampfungsverteilung“, beachten aber dabei, 
dafS in ihr die méglicherweise unterschiedlich starke 
Anregung der einzelnen Eigenschwingungen enthal- 
ten ist. — Entsprechend dem obigen Ubergang zu 
einer stetigen Verteilungsfunktion ersetzen wir die 
Summe (2) durch ein Integral und erhalten fur die 
Energiedichte in einem bestimmten Raumpunkt bis 

auf einen konstanten Faktor 
w(t) =f H(d)e2 dé, (4) 

0 

Die Nachhallfunktion ist also im wesentlichen die 
Laplace-Transformierte der Dampfungsverteilung 
H(6). Denn setzt man 2t=p, so wird aus Gl. (4) 


w (5) ss [ Hae dd =L{H(d)}. (5) 


Umgekehrt konnte man daran denken, bei gege- 
bener Nachhallkurve die Dampfungsverteilung mit- 
tels der inversen Laplace-Transformation zu berech- 
nen 

+ioco 


H(0) -2" (oF) =a | (G) ear 


ae 


+ico 


-1 [ #o 2 de 
Tl 


—joo 


(6) 


2.2, Einfache Folgerungen aus der Darstellung (4) 


Im folgenden nehmen wir H (6) normiert an, d. h. 
es sei stets 


[ H(6)d6=1; (7) 
0 


dann wird w(0) =1. — Entwickelt man die Ex- 
ponentialfunktion in Gl. (4) in eine Potenzreihe, so 
wird 


(8) 


uty 3 (—1)"M, Ose 
n=0 


n 


Darin ist 
M,= | 6" H(65) dé 
0 


das n-te Moment der Verteilung H(6). Die Taylor- 
Entwicklung von w(t) um t=O lautet andererseits 


w()= > ae (9) 


n=0 n} 


Der Vergleich der Koeffizienten von ¢” in den Gl. 
(8) und (9) liefert 
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(10) 


d” w(t) ieee 
| dt” lino 7 che 


Die Momente der Dampfungsverteilung sind also bis 
auf Zahlenfaktoren gleich den zeitlichen Ableitungen 
der Nachhallkurve fiir t=0. Eine anschauliche Be- 
deutung kommt vor allem den ersten beiden Momen- 
ten zu. So ist M,=6 der Mittelwert oder der 
»ochwerpunkt“ der Verteilung, wahrend ihre Streu- 
ung gegeben ist durch 


see [3-82 H8) dé=M,—M,2. (11) 
0 


Die obigen Beziehungen wenden wir nun auf die 
praktisch interessierende Funktion Inw(t) an. Ihr 
zeitlicher Differentialquotient ist w’/w. Setzt man 
t=0, so erhalt man wegen w(0) =1 und unter Be- 
nutzung von Gl. (10): 


E (In) Se 3°" (12) 
dt t=0 
Die Anfangsneigung einer im logarithmischen Mabk- 
stab dargestellten Nachhallkurve ist demnach durch 
den Schwerpunkt der Dampfungsverteilung bestimmt. 
Weiter ist 
d? ww —(w')? 
Setzt man hier ebenfalls t=0, so folgt daraus und 
aus den GI. (10) und (11) mit w(0) =1 
d2 
—~ (1 =43". 
IS ( nw)| Ss 
Die Kriimmung der logarithmierten Nachhallkurve 
zur Zeit t=0 gibt also direkt ein MafB fiir die Breite 
der Dampfungsverteilung an. 
Setzt man in Gl. (13) die direkt aus Gl. (4) be- 


rechneten Ableitungen ein, dann erhalt man 


a 
Med) Ahi 


(13) 


(14) 


ue 
we 


co Z 
= [fone ema 
0 


Nun benutzen wir die Schwarzsche Ungleichung in 
der Form 


6 b b 2 
[{u(a) idx: [ (v(x) }? dx = | fee v(2) | 


a 


| | H(8) e% dd- [ 5? H(d) edd — 
0 0 


Identifiziert man x mit 6, u(x) mit VH(d) e~* und 
v(x) mit 6Y¥H(d) e~**, so erkennt man unmittelbar, 
da8 die geschweifte Klammer nicht negativ werden 
kann. Damit ist 


@ ‘tin w(t)]> 0 
a2 | w(t)]Z0, 
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d. h. eine logarithmisch aufgetragene Nachhallkurve 
ist stets entweder gerade oder nach oben gekriimmt, 
also ,,durchhangend“. Ihre groBte Neigung hat sie 
am Anfang t=0, was mit der Erfahrung in Ein- 
klang steht. Dieses Ergebnis gilt allerdings fiir ge- 
koppelte Raume im allgemeinen nicht. 


2.3. Beispiele 


Als wichtigstes Resultat des vorangehenden Unter- 
abschnitts ergab sich die Tatsache, das die Anfangs- 
neigung einer logarithmisch registrierten Nachhall- 
kurve dem gewogenen Mittelwert der Abklingkon- 
stanten aller am Nachhallvorgang beteiligten Eigen- 
schwingungen entspricht. Gewichtsfunktion ist dabei 
die Haufigkeitsverteilung der Abklingkonstanten. 
Dieser Sachverhalt wurde wohl erstmalig — wenn 
auch nicht in dieser Allgemeinheit — von H. und 
L. Cremer [7] angedeutet. Trotzdem werden durch- 
hangende Nachhallkurven vielfach in der Weise aus- 
gewertet, da man ihren Verlauf in einem bestimm- 
ten Intervall moglichst gut durch eine Gerade an- 
nahert. Da ein solches Verfahren unter Umstanden 
zu groben Fehlern Anlaf gibt, soll nun an Hand 
einiger Beispiele gezeigt werden. 

In der Tabelle I fihren wir zunachst einige typi- 
sche Dampfungsverteilungen an, zusammen mit den 
aus ihnen nach Gl. (4) berechneten Nachhallkurven: 
Die Rechteckverteilung, die cos?-Verteilung und 
eine unstetige Verteilung, bei der H(0) nur an zwei 
Stellen von Null verschieden ist. Im letzten Fall be- 
zeichnen wir, abweichend vom iblichen Gebrauch, 
mit A die Deltafunktion, welche bekanntlich definiert 
ist durch 


+oo 
A(x) =0 fiir x-+-0; [ A(x) dx=1. 


Oo ist tiberall der oben erwahnte Mittelwert der vor- 
kommenden Dampfungskonstante, a ist ein Ma fiir 
die Breite der Verteilung und daher proportional 
der in der 2. Spalte angegebenen Streuung s. H (0) 
ist auf eins normiert und demgemé8 w(0) =1. In 
allen drei Fallen erkennt man leicht, da8 nur fir 
a—>0 der Nachhall einem streng exponentiellen Ge- 
setz folgt. 

Der Inhalt der Tabelle I ist in Bild 1 dargestellt *. 
Links ist jeweils die Dampfungsverteilung als Funk- 
tion der dimensionslosen GroRe 6/6) aufgetragen. 
Die unstetige Verteilung der Tabelle I ist durch zwei 
Diagrammpaare wiedergegeben; beim einen ist c=d 
gesetzt worden, bei dem anderen ist ad =0,8. Rechts 
findet man die zugehorigen Scharen von Nachhall- 
kurven in logarithmischer Darstellung. Scharpara- 
meter sind die Konstanten, durch welche innerhalb 


1 Die Darstellung der Deltafunktion durch einen 
senkrechten Strich ist natiirlich nicht korrekt; sie wurde 
lediglich aus Griinden der Anschaulichkeit gewahlt. 


ee 
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Tabelle I 
H (6) S w(t) 
| 
a at fi . 

Q fiir alle anderen sae 

me cos? BS (6—65) fiir (1- 3} —< as <a (1+ +) | me—25ot sinh(a dy t) 

ab ey 0 Byars 2) | 0,181 46, ern 

0 fiir alle anderen | Sigh Cyd) acne 

A[é—(1—ad)&]+ dAld—A+tac) 6 | a 
CO ae ae (re 2) Mol | ad:Ved | e~2it (c e2add,t-+ d e—2acd,t) 


101g W/W) —— 


H(6) 
2/260 


' 
nN 


101g w/w —> 
a 


4 6 


Ci 


Bild 1. Einfache Dampfungsverteilungen (links) mit den 
daraus berechneten Nachhallkurven (rechts). 


eines Kurventyps H(d) eine ganz bestimmte Ver- 
teilung charakterisiert wird. Das ist in den ersten 
drei Fallen die Breite @ der Verteilung, im vierten 
der Beitrag c der schwacher gedampften Eigen- 
schwingungsgruppe zum Gesamtnachhall. Fiir grobe 
t folgt hier aus der Tabelle I 


w(t) ~ e~Betll—ad) , 


Konstanthalten von ad, wie wir es im vierten Dia- 
gramm getan haben, hat also zur Folge, da die 
Endneigung der Nachhallkurven fiir jedes Werte- 
paar c, d konstant ist. 

Es ist im wesentlichen dieser letzte Fall einer un- 
stetigen Dampfungsverteilung mit ungleichen Kom- 
ponenten, der bereits 1939 von Hunt, Beranex und 
Maa [8] behandelt worden ist. Die Autoren berech- 
neten die Gewichtsfaktoren (hier c und d) aus den 
Anzahlen der Eigenschwingungen, die einem streifen- 
den. oder nichtstreifenden Schalleinfall auf das Ab- 
sorptionsmaterial entsprechen, und aus der unter- 
schiedlich starken Anregung verschieden stark ge- 
dampfter Eigenschwingungen. Wir werden jedoch 
noch sehen, da® auch den anderen Verteilungen Be- 
deutung zukommt. 

Bild 1 zeigt wieder, daB man nur dann eine 
streng gerade Nachhallkurve erwarten kann, wenn 
alle Eigenschwingungen einheitlich gedampft sind 
(a=0 bzw. c=0). Man sieht aber, dafs viele Nach- 
hallkurven fast gerade verlaufen, denen keineswegs 
eine beliebig schmale Dampfungsverteilung zugrunde 
liegt. Das sind z. B. die Kurven a=0,5 der ersten 
Kurvenschar, a=0,5 und a=1 aus der zweiien 
Schar, ferner alle Kurven der dritten Schar. Das ist 
deshalb von Bedeutung, weil den experimentell er- 
haltenen Nachhallkurven meist noch kleine, von rest- 
lichen Interferenzen herriihrende Schwankungen 
iiberlagert sind. Eine Entscheidung dariiber, ob eine 
solche Kurve eine kleine systematische Kriimmung 
aufweist oder ob sie streng linear verlauft, wird da- 
durch sehr erschwert, wenn nicht gar unméglich ge- 
macht. Es ist daher unzweckmaBig, den mehr oder 
weniger geraden Verlauf einer Nachhallkurve als 
Kriterium z.B. fiir die Diffusitat des Schallfeldes 


heranzuziehen. — Daf die ,,mittlere Neigung* von 


— 
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Nachhallkurven bei Absorptionsgradmessungen nach 
dem Hallraumverfahren unter Umstanden auf vollig 
falsche Resultate fiihren kann, ist sehr eindrucksvoll 
durch die unstetige Dampfungsverteilung — mit 
c=d — zu belegen. Diese Kurven verlaufen alle 
gerade, wenn man von der ganz am Anfang vor- 
handenen Krimmung absieht. Einer Auswertung 
wird man also ohne weiteres den geraden Teil zu- 
grunde legen, zumal manche Mefvorschriften den 
Anfang einer Nachhallkurve ausdriicklich von der 
Auswertung ausschliefen (z.B. die Empfehlungen 
des Deutschen Normenausschusses DIN 52 212). Die 
aus der Neigung des geradlinigen Teils ermittelte 
Dampfung bezieht sich aber nur auf die schwacher 
gedampfte Halfte der Eigenschwingungen (0 = 
09(1—ad) und laBt in keiner Weise erkennen, daB 
die andere Halfte der angeregten Eigenschwingun- 
gen sehr viel starker bedampft ist. Leider kann man 
einer experimentell gewonnenen, gerade aussehen- 


den Nachhallkurve nicht ansehen, ob sie diesem 


Typus angehort oder nicht. Viel giinstiger in dieser 
Beziehung sind Kurven, die von einem ausgespro- 
chenen Knick in zwei geradlinige Teile zerlegt wer- 
den (Kurvenschar 4). Bei ihnen sieht man sofort, 


_ daf sich die zugrunde liegende Dampfungsverteilung 


aus zwei Komponenten zusammensetzt. Die Lage des 
Knicks gestattet eine rohe Abschatzung des GroRen- 
verhaltnisses c/d beider Komponenten, die Endnei- 
gung liefert die Lage der kleineren Komponente. 
Der auswertbare Anfangsteil der Kurve dagegen er- 
gibt die mittlere Dampfung 6), welche in diesem 
Fall fast ibereinstimmt mit der Lage der gréBeren 
Komponente. 


Kin Beispiel dafitir, da8 gekriimmte Nachhallkur- 
ven unter Umstanden bessere Ergebnisse liefern als 
annahernd gerade, findet man in einer Arbeit von 
Meyer und Drissret [9]. Die Verfasser haben unter 
anderem versucht, in einem Hallraum den Beitrag 
der wenig gedampften, in bezug auf eine stark ab- 
sorbierende Wand tangentialen Eigenschwingungen 
zum Raumnachhall moglichst kleinzuhalten. 

Im Bild 2, das der genannten Arbeit entnommen 
ist, sind zwei Nachhallkurven wiedergegeben, von 
denen jede durch Ubereinanderschreiben einer gro- 
Ben Anzahl von Einzelkurven gewonnen. wurde. Bei 
der unteren wurden alle im Bereich zwischen 800 
und 1000 Hz liegenden Eigenschwingungen einiger- 
mafsen gleichmafig angeregt und empfangen, wah- 
rend die obere unter Verwendung kreisformiger 
Lautsprecher- und Mikrophongruppen erhalten 
wurde, die entsprechend orientiert waren. Die un- 
tere Kurve hangt leicht durch; von einem Knick 


_kann keine Rede sein, also auch nicht von einer 


Dampfungsverteilung, die nur aus zwei Komponen- 
ten besteht. Die Verwendung von Richtanlagen 
(obere Kurve) vermindert die Kriimmung nicht 
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Bild 2. Nachhallkurven in einem gedémpften, rechtecki- 
gen Hallraum mit (oben) und ohne (unten) ge- 
richteten Sende- und Empfangsanlagen (nach 


Meyer und Dissrex [9]). 


etwa, sondern verstarkt sie sogar. Vor allem wird 
die Anfangssteilheit betrachtlich erhoht. Legt man, 
wie es die Verfasser getan haben, der Auswertung 
die Neigung der Anfangstangente zugrunde, dann 
steht der daraus erhaltene Absorptionsgrad des 
Schluckmaterials in guter Ubereinstimmung mit dem 
auf andere Weise erhaltenen Ergebnis. 

Zwei weitere Beispiele bietet Bild 3. Die wieder- 
gegebenen Nachhallkurven wurden in einem quader- 
formigen Modellraum von 0,44 m? Rauminhalt durch 
oszillographische Registrierung erhalten. Der Log- 
arithmus der Mikrophonspannung wurde hier mit 
einem momentanlogarithmischen Verstarker gebildet. 
Der Raum war mit einer Glaswolleplatte bedampft, 
deren Absorptionsgrad fir statistischen Schalleinfall 
aus anderen Messungen bekannt war und 94% bei 
der MeBfrequenz von 5 kHz betrug. Bei Kurve Ia 
befanden sich 0,356 m? des Materials auf einer 
Raumwand. Die Kurve ist leicht durchhangend, 
nahert man ihren Verlauf moglichst gut durch eine 
Gerade an, so liefert die Auswertung einen Absorp- 
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tionsgrad von 18%. Nun wurde das Schluckmaterial 
auf zwei zueinander senkrechte Wande verteilt 
(Kurve Ib). Die Dauer des gesamten Nachhall- 


vorganges ist jetzt geringer, die wie oben vorgenom- 
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Dieses letzte Beispiel zeigt deutlich, da sich un- | 
giinstige Versuchsbedingungen nicht unbedingt in 
einer deutlichen Abweichung vom linearen Pegel- 
abfall auszudriicken brauchen. 


Bild 3. Im Modellraum erhaltene Nachhalloszillogramme. 


mene Auswertung fihrt auf einen Absorptionsgrad 
von 56%. Dieses immer noch zu niedrige Resultat 
entspricht der Form der Nachhallkurve, die im er- 
sten Drittel einen deutlichen Knick aufweist. Beriick- 
sichtigt man nur die Neigung der Anfangstangente, 
so kommt man auf 113%. Dieses Ergebnis ist recht 
glaubhaft in Anbetracht der nicht beriicksichtigten 
Kantenbeugung, die sich ja im Sinne einer erhohten 
Absorption auswirkt. — Bei den Kurven II — der 
Abszissenmafstab ist gegentiber den Kurven I ver- 
andert — befanden. sich 0,214 m? desselben Schluck- 
stoffes auf einer Wandflache. Die Nachhallkurve II a 
ergibt trotz ihres praktisch geraden Verlaufs den 
viel zu niedrigen Wert von 26%. Eine bessere 
»Durchmischung der Eigenschwingungen“ wurde mit 
einer Metallplatte von 0,4.m x 0,6 m erzielt, die der- 
art in den Modellraum gehangt wurde, da keine 
der Plattenkanten zu irgendeiner Raumkante par- 
allel lief. Das Resultat zeigt die Kurve IIb. (Der an- 
fangs waagerechte Verlauf stellt noch den letzten 
Teil der stationdren Anregung dar.) Der Pegel- 
abfall selbst erfolgt linear, der ermittelte Absorp- 
tionsgrad betragt 94%. Trotz der Ubereinstimmung 
mit dem wahren Absorptionsgrad des Materials 
liegt dieser Wert wegen der natiirlich auch hier auf- 
tretenden Kantenbeugung noch etwas zu _ niedrig. 


3. Zur Frage der Absorptionsgradmittelung in 
der Nachhallformel der geometrischen Raum- 
akustik 


Nach der statistischen Nachhalltheorie ist die 
Nachhallzeit 7 gegeben durch (Warrzmann und 
Scuuster [3], Eyrine [4]): 


T3169 sco! Ae 
—FIn(1—«) 


(15) 


Darin ist V das Raumvolumen. F ist der Flachen- 
inhalt aller Raumwande. Unter « verstehen wir den 
Mittelwert der vorkommenden Absorptionsgrade. Er 
wird z. B. nach Eyrine [4] folgendermafSen gebildet; 
Sind a; die Absorptionsgrade der verschiedenen im 
Hallraum befindlichen Wandmaterialien, F; die zu- 
gehorigen Flacheninhalte, dann ist 


apy = = has F= Dis (15a) 


Mitueton [5] und Serre [6] schlugen statt die- 
ser arithmetischen Mittelung der Absorptionsgrade 
eine geometrische Mittelung der Reflexionsgrade vor: 


1 —ay= I] (1 — a4) 7s/¥ 
; (15b) 


bzw. 


In(1— ay) = = Y FiIn(1—a) . 


I 


3 


_ ACUSTICA 
Vol. 8 (1958) 


Diese Formel fihrt zu der eigenartigen Schluf- 
folgerung, daB die Anwesenheit einer beliebig klei- 
nen, total absorbierenden Flache (2=1) die Nach- 
hallzeit T =O zur Folge hat. Berechnet man anderer- 
seits mittels der Gl. (15) und (15b) den Absorp- 
tionsgrad eines unbekannten Materials aus der Nach- 
hallzeit gema8 dem Hallraumverfahren, so ergibt 
sich dieser stets zu weniger als 100%, wie es eigent- 
lich sein miiBte. 

Wir werden nun zeigen, daf} auch die von Mitt- 

incTon und Serre gegebene Ableitung auf den Mit- 

telwert (15a) fuhrt, wenn man eine der von den 
genannten Autoren benutzten Voraussetzungen ein 
wenig genauer formuliert. 

Zunachst miissen wir wie tblich verlangen, dah 
in jedem Punkt des zur Rede stehenden. Raumes die 
Schallausbreitung im Zeitmittel nach allen Richtun- 
gen gleichmafig erfolgt, daB also keine Vorzugs- 
richtungen existieren. In diesem Fall ist die Energie- 
dichte ortsunabhangig und es besteht zwischen der 
Energiedichte und der Energiestromdichte die be- 
kannte Beziehung 


S=w-e/4. (16) 


_ S ist also im Zeitmittel ebenfalls ortsunabhangig. Im 
Sinne der Nachhallberechnung von Mitiincron und 
Serre betrachtet man nun ein einzelnes _,,Schallteil- 
chen“ von der Energie Ey, das im Mittel V-mal pro 
Sekunde auf die Raumwand mit der Gesamtflache F 
auftrifit. Es gibt dadurch AnlaB zu einem auf die 
Wand treffenden Energiestrom von F S=N E, und 
ist mit einer mittleren Energiedichte von w=E,/V 
verknipft. Beide Beziehungen ergeben zusammen 
mit Gl. (16) 

N=cF/AV. (17) 


Unter diesen V sekundlichen Wandzusammensto- 
Ben seien V; Zusammenstofe mit Wandteilen, welche 
einen Absorptionsgrad a; haben. Dann hat das 


Schallteilchen nach ¢ Sekunden noch die Energie 
E(t) =Eg(1 — a4)? (1 — a5) 4 (1 — ag, Nm? = 
ieee 2 Nn). (18) 


Mixiineron und Serre nehmen nun an, dai die Zahl 
der sekundlichen Zusammenstoe des Teilchens mit 
der i-ten Wandpartie vom Absorptionsgrad a; deren 
Flacheninhalt proportional ist; genauer 


Aus den Gl. (17), (18) und (19) erhalt man nun 
unter Beachtung der Definition der Nachhallzeit die 
Gl. (15), zusammen mit dem Mittelwert (15b). 

Die Annahme (19) wird durch die im Anschluf 
an Gl. (16) gemachte Feststellung nahegelegt, wo- 
nach bei konstanter Energiedichte die im Zeitmittel 
auf eine Wandflache auffallende Energie nur von 
deren Flacheninhalt abhangt. Strenge Giiltigkeit be- 
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sitzt sie indessen nicht; vielmehr werden die tatsich- 
lichen Werte N; um die durch Gl. (19) gegebenen 
Mittelwerte verteilt sein. Im folgenden werden wir 
also die Forderung (19) durch eine entsprechende 
Wahrscheinlichkeitsverteilung ersetzen. Um die Rech- 
nung nicht zu sehr auszudehnen, beschranken wir 
uns auf den wichtigsten’ Fall zweier verschiedener 
Wandmaterialien mit den Absorptionsgraden a, , dy 
und den Flacheninhalten F,, F,. 

Kin Alternativversuch, der nur die Ergebnisse 1 
und 2 haben kann, werde No-mal ausgefiihrt. Die 
Wahrscheinlichkeit dafiir, daB unter den Ng Einzel- 
versuchen n das Resultat 1 haben, ist durch die 
Newtonsche Formel gegeben: 


W (n) = (* 4 ped = pene : 


Dabei ist p die a-priori-Wahrscheinlichkeit fiir das 
Eintreffen des Resultats 1. Diese Formel wenden wir 
nun auf unser Problem an. In ¢ Sekunden wird das 
Schallteilchen Vi-mal reflektiert; die Wahrscheinlich- 
keit dafiir, da sich darunter n Reflexionen an dem 
Wandmaterial 1 befinden, ist somit 


ro (TEN 


Dabei wurde p = F,/F gesetzt. Die Berechtigung hier- 
fiir ergibt sich unmittelbar aus der elementaren De- 
finition der Wahrscheinlichkeit. — Aus Gl. (20) 
folgt durch einfache Ausrechnung 


Nt 
Dy W (n) =1, 
n=0 


(20) 


cf Nt ( N i 
n= n =IVt—., 
Be Clg ier 


Die Verteilung ist also normiert und ihr Mittelwert 
steht in Ubereinstimmung mit der Gl. (19). 

Andererseits hat unser Schallteilchen nach Ni 
Wandzusammenstofen, unter denen sich n Zusam- 
menstoBe mit dem Wandteil 1 befinden, noch die 
Energie 


Ext) = El a) eat. 


Der Abklingvorgang E(t) errechnet sich nun als 
Erwartungswert der Funktion £,,(t) beziiglich der 
Verteilung W (n): 


Nt 
E(t) = Li E,(t)W (n) = 
a 2S" E ils a) | (ap |"" 


und nach Anwendung des binomischen Lehrsatzes 


B(e) = By |G) $a =) ™ 


Daraus wird wegen F,+F,=F 
j- Ftittece 
0 
F 


E(t) =E 


= Ey (1— apy)’ = Ey exp [Ne- In(1 —ag,y)]. 


280 


Dieser Ausdruck fihrt mit Gl. (17) wieder auf 
die Nachhallformel (15), jetzt aber zusammen mit 
dem nach Eyrine gebildeten Mittelwert (15a). Fiir 
mehr als zwei verschiedene Wandmaterialien ver- 
lauft die Rechnung ganz analog. 

Herrn Prof. Dr. E. Mryer, der die Anregung zu 
dieser Arbeit gab, habe ich fiir sein stets forderndes 
Interesse und fiir zahlreiche wertvolle Ratschlage zu 
danken. Ferner danke ich der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft fiir die Zurverfiigungstellung von Sach- 
mitteln. 


(Eingegangen am 26. Marz 1958.) 
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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE UNTERSCHIEDSSCHWELLE 
EXPONENTIELLEN ABKLINGENS VON RAUSCHBANDIMPULSEN 


von H.-P. Srrapuim 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Die Unterschiedsschwelle fiir zeitlich exponentielles Abklingen von Rauschbandimpulsen 
wurde gemessen und ihre Abhangigkeit von der Nachhallzeit, der Dynamik und der Fre- 
quenzlage des verwendeten Rauschbandes untersucht. Dem Mefverfahren lag die Konstanz- 


methode zugrunde. 


Fiir Nachhallzeiten im Bereich der téglichen Erfahrung (T zwischen 0,5 und 2s) und 
40 phon Dynamik liegt die relative Unterschiedsschwelle bei 4%. Fiir langere und fiir kiir- 
zere Nachhallzeiten ‘sind die Schwellenwerte groBer. Veranderungen in der Dynamik be- 
einflussen den Schwellenwert nur wenig, so lange die Dynamik grofSer als 20 phon bleibt. 
Unterschreitet man diesen Wert, so wachsen die Schwellenwerte rasch an. Von der Fre- 
quenzlage des verwendeten Rauschbandes hangt die Unterschiedsschwelle nicht ab. 


Summary 


The difference-limens for exponential decay times of noise-band pulses are measured 
as well as their relationship to the reverberation time, the signal-to-noise ratio and the 
pitch range of the noise-band. The measurement was based on the “method of constant 


stimuli.” 


Reyerberation times in the commonly experienced range — between 0.5 and 2 s — and 
40 phons affect relative difference-limens by about 40%. Larger difference-limens, however, 
are obtained for shorter and longer reverberation times than the above. Changes in the 
signal-to-noise ratio — as long as the latter remains above 20 phons — have little effect. 
If, however, the signal-to-noise ratio is reduced below this value, the difference-limens in- 
crease rapidly. The pitch range of the noise-band has no effect. 


Sommaire 


On a mesuré le seuil de perceptibilité d’une différence de temps de réverbération en 
appliquant des impulsions de bruit et on a étudié la variation de ce seuil avec le temps de 
réverbération, la dynamique sonore et la position en fréquence de la bande de bruit. La 
méthode de mesure était basée sur la méthode de «stimulations constantes». 

Pour des temps de réverbération de l’ordre de grandeur usuelle (7 compris entre 0,5 
et 2 secondes), et une dynamique sonore de 40 phones, le seuil de perceptibilité est environ 
4 pour cent. I] est plus grand pour des temps de réverbération plus longs ou plus courts. 
Une variation de la dynamique sonore n’a que peu d’influence sur le seuil, tant que la 
dynamique sonore reste supérieure 4 20 phones. Au-dessous de cette valeur le seuil aug- 
mente rapidement. Ce seuil ne dépend pas de la position en fréquence de la bande de bruit 


en cause. 
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1, Einleitung 


Die gegenwartigen Untersuchungen iiber den Nach- 
hall und seine technische — wie auch kinstlerische — 
Verwendung veranlassen die Frage nach der Grofe 
des eben noch merkbaren Unterschiedes zweier Nach- 
hallzeiten, also nach der Unterschiedsschwelle. Diese 
wird in der folgenden Arbeit untersucht. 


2. Definition der Unterschiedsschwelle 


Als Unterschiedsschwelle eines Reizes wird all- 
_gemein der Betrag der eben merkbaren Verande- 

rung dieses Reizes definiert. Dabei wird die Bestim- 
mung ,,eben merkbar“ dort durch zusatzliche For- 
derungen verscharft, wo es das Ziel der Untersu- 
chung verlangt. So hat z. B. G. von BExEsy in einer 
Untersuchung tiber die Unterschiedsschwellen expo- 
nentiell abklingender Tone den ,,eben deutlich 
merkbaren“ Unterschied bestimmt [1]. Durch diese 
Bedingung der Deutlichkeit wird dann eine Schwelle 
der Sicherheit im Urteil“ bestimmt, wie sie D. M. 
Jounson unter dem Begriff der ,,confidence“ be- 
schrieben und gemessen hat [2]. Seine Arbeit zeigt, 
daf} diese Schwelle deutlich unterschieden ist von 
einer Schwelle ,,der Unterscheidbarkeit“, die sich bei 
ihm aus der ,,frequency of correct judgments“ er- 
gibt. Den gleichen Unterschied bemerkt auch S. S. 
SreveNs zwischen einer ,,probability as degree of 
belief — that a man is willing to wager“ und einer 
»probability as the relative frequency of the occu- 
rence of an event in a large sample“ [3]. 

Die in der allgemeinen Definition der Unter- 
schiedsschwelle enthaltene Bestimmung ,,eben merk- 
bar“ wird fur die folgende Arbeit nicht durch einen 
Zusatz verscharft, es wird also die Schwelle der 
,,Unterscheidbarkeit“ und nicht eine Schwelle der 
»oicherheit im Urteil“ bestimmt. Damit ist die Un- 
terschiedsschwelle genau so definiert wie die be- 
kannten Schwellen der Tonhéhenunterscheidung [4], 
[5], der Unterscheidung von Lautstarken [5], [6] 
und von Zeitintervallen [7], [8]. Sie kann mit die- 
sen direkt verglichen werden. 

G. von BExEsy hat in der genannten Untersuchung 
den Nachhall durch zeitlich exponentielles Abklin- 
gen angenahert. Die gleiche Naherung wird auch in 
der folgenden Arbeit verwendet. Raumeindruck und 
Halligkeitsempfinden werden dabei jedoch nur sehr 
unvollkommen vermittelt. 

Da im taglichen Leben das: Nachhallen von Klan- 
gen und Gerduschen weit haufiger auftritt, als das 
reiner Tone, wird hier die Unterschiedsschwelle ex- 
ponentiellen Abklingens von Rauschbandimpulsen 
untersucht, 


3. Die MeBmethode 


Als Reiz im Sinne der allgemeinen Definition der 
Unterschiedsschwelle tritt hier die Zeitkonstante des 
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exponentiellen Abklingens auf. Haufigem Gebrauche 
folgend sollen die Zeitkonstanten durch die ihnen 
entsprechenden Nachhallzeiten bezeichnet werden. 
Die Nachhallzeit ist definiert als jenes Zeitintervall, 
innerhalb dessen die Schallenergie auf ihren 
1000 000-ten Teil, der Schallpegel also um 60 dB 
absinkt. Der Reiz besteht hier in einer zeitlichen 
Zustandsanderung des Schallfeldes. 

Unter den bekannten Methoden zur Messung von 
Unterschiedsschwellen erwies sich die Konstanz- 
methode als besonders geeignet. Dabei wird ein Stan- 
dardreiz paarweise mit verschiedenen Vergleichs- 
reizen verglichen. Aus den Antworten der Beobach- 
ter gewinnt man die Wahrscheinlichkeit fiir ein rich- 
tiges Urteil als Funktion des Unterschiedes zwischen 
beiden Reizen. Aus dieser Wahrscheinlichkeitsfunk- 
tion entnimmt man den Schwellenwert. Als solcher 
gilt jener Unterschied der Reize, bei dem die Wahr- 
scheinlichkeit fiir ein richtiges Urteil 75% erreicht 
[3]. Diese Methode geht auf Fecuner zuriick, der sie 
unter dem Namen ,,Methode der richtigen und fal- 
schen Falle“ eingefiihrt hat. 

Die Mefvorschrift der Konstanzmethode lat die 
Frage offen, ob die Antwort ,,Unentschieden“ ge- 
stattet werden soll, oder nicht; sie sagt ebenso nichts 
dariiber aus, ob man die zu vergleichenden Reize 
nur je einmal darbieten soll, oder ob man das Reiz- 
paar mehrfach wiederholt, bis sich der Beobachter 
entschieden hat. Es wurde mehrfache Darbietung der 
Reize gewahlt, und die Antwort ,,Unentschieden“ 
wurde ausgeschlossen. Ein Kontrollversuch nach 
einer von Guitrorp [9] beschriebenen Methode hat 
gezeigt, daB mehrfache Darbietung — innerhalb der 
Mefgenauigkeit von 1% — den gleichen Schwellen- 
wert liefert wie einmalige Darbietung. 


4. Die Versuchsanordnung 


Die Versuche wurden im freien Schallfeld ausge- 
fiihrt, teils in einem stark gedampften Raum, teils 
in einem reflexionsfreien Raum. 

Die 526 Versuchspersonen waren bis auf wenige 
Ausnahmen Studenten. Es waren etwa zur Halfte 
Naturwissenschaftler, etwa 10% Damen. Vor Beginn 
der Versuche wurden sie tiber den Versuchsablauf 
informiert und durch einige Vorversuche mit ihrer 
Aufgabe vertraut gemacht. Sie beobachteten in Grup- 
pen zu 3 bis 7 Personen gleichzeitig. 

Die einzelnen Reize bestanden aus einem 170 ms 
(+1%) langen Dauergerausch, das ohne Knack in 
exponentielles Abklingen tiberging. Die Dynamik — 
und damit die Zeit, wahrend der das Abklingen 
wahrnehmbar ist — wurde durch einen definierten 
Rauschpegel gleichen Spektrums begrenzt und mit 
einem geeichten Schallpegelmesser kontrolliert. Bild 1 
zeigt den zeitlichen Verlauf des Schallpegels im Ver- 
suchsraum. 
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Bild 1. Impulsfolge bei den Horversuchen. Die Beob- 
achter héren ein Grundrauschen, das von den 
Impulsen tbertént wird. Die zu vergleichenden 
Nachhallzeiten wechseln ab. 


Jedes Reizpaar wurde als Folge exponentiell abklin- 
gender Rauschbandimpulse tiber Lautsprecher darge- 
boten. In diesen Folgen wechselten die zu verglei- 
chenden Nachhallzeiten miteinander ab. Jedes Reiz- 
paar bestand aus Standardreiz S und Vergleichsreiz 
V. Die Standardreize variierten in 11 Stufen mit 
den Nachhallzeiten JT =0,12s bis 7=9s. Die Ver- 
gleichsreize variierten in 10 Stufen von 100 bis 
118% der jeweiligen Standardreize. Die 110 még- 
lichen Reizpaare wurden in einer festen Reihenfolge 
dargeboten. Diese ist so gewahlt worden, da’ die 
Ermiidung und die im Versuch erworbene Ubung 
der Beobachter keine systematischen Fehler ergaben. 

Wahrend eines Versuches wurden S und V ab- 
wechselnd dargeboten. Die Beobachter wurden ge- 
beten zu entscheiden, ob ihnen S oder V als ,,lang- 
samer abklingend“, als ,,weniger steil“, erscheine. 
Andere Antworten als ,,S ist flacher“ oder ,,V ist 
flacher“ waren nach Art des Versuchsaufbaues nicht 
moglich, 

Verschiedene Einrichtungen der automatischen 
Apparatur sorgten dafiir, da8 weder aus dem Be- 
ginn oder Ende des Versuches, noch aus der Kenn- 
zeichnung der Reize durch Signallichter, ein Schlu8 
auf die richtige Antwort mdglich war. Ebenfalls 
konnte so der Einflu8 des Zeitfehlers ausgeglichen 


Bild 2. Blick in den Versuchsraum. Man erkennt links 
die Lautsprecher, in der Mitte die Signallampen, 
rechts die Beobachterplatze mit den Schaltkasten. 
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werden, der sich in Vorversuchen gezeigt hatte. Als 
Zeitfehler bezeichnet man die Erscheinung, daf zwei 
objektiv gleiche Reize in systematischer Weise als 
unterschiedlich empfunden werden, wenn sie in zeit- 
lichem Abstand dargeboten wurden [10], [11], [12]. 
Betragt die Zwischenzeit weniger als 3 s, so wird der 
erste Reiz in seiner Gro8e tberschatzt. Bei groBeren 
Zwischenzeiten wird er unterschatzt. Die gleiche Fehl- 
einschatzung tritt auch dann noch auf, wenn die bei- 
den Reize in ihrer Gro8e ein wenig verschieden sind. 

Die Beobachter urteilten durch Umlegen eines 
Schalters. Um die Unabhangigkeit der Urteile gleich- 
zeitig beobachtender Versuchspersonen zu gewahr- 
leisten, hielt jeder Beobachter ein eigenes Schalt- 
kastchen in der Hand. Bild 2 zeigt einen Blick in den 
Versuchsraum. Man erkennt die Schaltkasten auf den 
Sesseln der Beobachter. 

Es war vorauszusehen, da 50 000 bis 60 000 Be- 
obachtungen notig sein wiirden, um eine ausrei- 
chende Genauigkeit zu erreichen (vgl. hierzu G, von 
Béxkésy [1] und Guitrorp [9]. Daher wurde die 
Anlage automatisiert. Sie konnte soweit vervoll- 
kommnet werden, da der Versuchsleiter seine eigene 
Versuchsperson sein konnte. 

Alle Beobachter zusammen haben rund 54000 Ur- 
teile abgegeben. Der Verfasser hat davon 27 000 Be- 
obachtungen gemacht, die getrennt ausgewertet wur- 
den. Innerhalb einer Versuchsserie wurde jedes 
Reizpaar 40mal oder ofter beurteilt. Damit kénnen 
die bei derartigen Messungen tblichen Anforderun- 
gen an die Genauigkeit als erfiillt gelten [9]. 

Jede Versuchssitzung dauerte etwa 40 Minuten und 
enthielt rund 50 Versuche. 


5. Die MeBapparatur 


Die Ausgangsspannung eines Rauschgenerators 
wird verstarkt und einem Exponentialsteuerverstar- 
ker zugeleitet. Dieser lat einen einstellbaren Ener- 
gieanteil als dauerndes Grundrauschen durch. Die 
Verstarkung des anderen Teiles wird impulsformig 
— mit exponentiellem Abklingen — gesteuert. Die 
Abklingzeit der Impulse wird durch eine Steuer- 
spannung vorgeschrieben, die aus dem automati- 
schen Steuerteil der Anlage zugeleitet wird, Ein 
nachgeschalteter Bandpaf filtert das gewiinschte Fre- 
quenzband heraus. Das Signal wird durch Laut- 
sprecher im Versuchsraum hérbar gemacht. Die Ab- 
weichungen des Abklingens vom Exponentialgesetz 
waren innerhalb einer Dynamik von 60 dB kleiner 
als 1 dB, innerhalb des verwendeten Bereiches von 
50 dB wesentlich kleiner. Bild 3 zeigt ein Block- 
schaltbild der Anlage. Die Signallampen dienten zur 
Kennzeichnung der Reize, die auf den Schaltkastchen 
der Beobachter eingestellten Antworten wurden von 
der Anlage nach ,,richtig“ und ,,falsch* sortiert und 
angezeigt. 
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6.2. Die Unterschiedsschwelle als Funktion der 
Dynamik 


In der zweiten Versuchsreihe wurde unter- 
sucht, wie die Unterschiedsschwelle von der 
Dynamik abhangt, und damit auch von der Zeit, 
wahrend derer das Abklingen wahrnehmbar ist. 
Vorversuche haben gezeigt, da8 sich innerhalb 


des untersuchten Bereiches (10 bis 40 dB) und 
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Bild 3. Blockschaltbild der Versuchsanordnung. 


6. Die Ergebnisse 


6.1. Die Unterschiedsschwelle bei ,normalen Bedin- 
gungen“ als Funktion der Nachhallzeit 


In der ersten Versuchsreihe wurde die Unter- 
schiedsschwelle als Funktion der Nachhallzeit be- 
stimmt. Das dazu verwendete Rauschband enthielt 
Frequenzen zwischen 800 und 1600 Hz. Die An- 
fangslautstérke des Signals betrug 80 phon, die des 
Grundrausches 40 phon (,,normale Bedingungen“). 
Die Gruppen der Beobachter brauchten fiir eine Ent- 
scheidung durchschnittlich 5- bis 6-malige Wieder- 
holung der Reizpaare, der Verfasser entschied nach 
der ersten Wiederholung. Die Ergebnisse sind durch 
die untersten, fiir eine Dynamik von 40 dB giiltigen 
Kurven der Bilder 4 und 5 dargestellt, und zwar ge- 
trennt fiir einen getibten Beobachter und fiir den 
Durchschnitt der ungetibten Beobachter. 

Die Unterschiedsschwelle der Ungeiibten liegt fiir 
den Bereich der taglichen Erfahrung (Nachhallzeiten 
zwischen 0,5 und 2s) unter 4%. Fir T > 2s zeigt 
die Schwelle stetig auf 9% bei T=10s an. Im Be- 
reich T<0,5s steigt der Schwellenwert fiir immer 
kiirzere Nachhallzeiten zunehmend rascher und er- 
reicht 12% bei T =0,2 s. 

Die Schwellenwerte fir den geiibten Beobachter 
(der Verfasser) liegen fiir den Bereich 0,6 <<T <3 
bei 3%. Fiir T > 3s steigen sie stetig auf 7% bei 
T =10s an. Im Bereich T < 0,6 s steigen sie fiir ver- 
minderte 7 zunehmend rascher und erreichen 10% 
fiir eine Nachhallzeit von 0,2 s. 

Die relative Unterschiedsschwelle zeigt also in dem 
Bereich ein breites Minimum, in dem die Beobachter 
durch tagliche Erfahrung geschult sind. So wurden 
auch die langeren Nachhallzeiten stets als ungewohnt 
und fremd bezeichnet. Der Anstieg der Unterschieds- 
schwelle bei kleinen Nachhallzeiten ist schon durch 
G. von BExEsy beschrieben worden [1]. Der Unter- 
schied zwischen dem Geitbten und den Ungeiibten 
kann aufer der Ubung auch noch darin seinen Grund 
haben, da der Geiibte oft mit der Vorstellung ur- 
teilte, er schatzte Raumgrofen ab. 


Antwortschalter 


der Fehlergrenzen von +1% kein Unterschied 
ergibt, wenn man einmal die Dynamik durch 
Abschwachen des Signals, das andere Mal durch 
Anheben des Rauschpegels vermindert. Die Er- 
gebnisse sind in den Bildern 4 und 5 dargestellt. Man 
erkennt, da die Unterschiedsschwelle nur wenig von 
der Dynamik abhangt, solange diese grofer als 
20 dB bleibt. Erst wenn dieser Wert unterschritten 
wird steigen die Unterschiedsschwellen mit abneh- 
mender Dynamik rasch an. 
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Bild 4. Relative Unterschiedsschwellen fiir exponentiel- 
les Abklingen von Rauschbandimpulsen als 
Funktion der Nachhallzeit mit der Dynamik als 
Parameter; Mittelwerte fiir 100 ungetibte Be- 
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Bild 5. Relative Unterschiedsschwellen fiir exponentiel- 
les Abklingen von Rauschbandimpulsen als 
Funktion der Nachhallzeit mit der Dynamik als 
Parameter; ein geiibter Beobachter. 


An Hand dieser Ergebnisse ]a8t sich die Frage 
entscheiden, ob die Beobachter als Kriterium ihrer 
Entscheidung die Nachhallzeit (Geschwindigkeit des 
Abklingens) oder jene Zeitdauer benutzt haben, wah- 
rend der das Abklingen wahrnehmbar ist. Bei Ver- 
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wendung des zuletzt genannten Kriteriums sollten 
alle Abklingvorgange, welche die gleiche Zeit hin- 
durch wahrnehmbar sind, auch gleiche Schwellen- 
werte liefern. Ein solcher Zusammenhang liegt nicht 
vor. Da der Wert der Unterschiedsschwelle fiir ex- 
ponentielles Abklingen wesentlich kleiner ist als fiir 
Zeitintervalle (bei gleicher Memethode im Mini- 
mum 8%), scheiden auch alle Kriterien aus, die auf 
eine Zeitmessung hinauslaufen. 


6.3. Die Unterschiedsschwelle als Funktion der 
Frequenz 


In einer weiteren Versuchsreihe ist untersucht 
worden, welche Abhangigkeit die Schwellenwerte von 
der Frequenzlage des verwendeten Rauschbandes 
haben. Dazu wurden die Unterschiedsschwellen mit 
drei verschiedenen Rauschbandern von Oktavbreite 
gemessen (200 bis 400 Hz, 800 bis 1600 Hz, 3200 
bis 6400 Hz). Innerhalb dieses Bereiches und der 
Fehlergrenzen von +0,7% war keine Abhangigkeit 
von der Frequenz festzustellen. 


° 6.4. Der EinfluB der Impulsdauer und der Impuls- 
folgefrequenz 


Die Lange des Dauergerausches, das dem Abklin- 
gen vorangeht, ist in einer besonderen Versuchs- 
reihe in den Grenzen von 0,17 bis 1,5 s variiert 
worden. Ein Einflu8 auf die Werte der Unterschieds- 
schwelle trat nicht auf. Diese Untersuchung hat der 
Verfasser als seine eigene Versuchsperson ausge- 
fiihrt. 

SchlieBlich wurde der Einflu8 der Impulsfolge- 
frequenz untersucht. Auch diese Untersuchungen hat 
der Verfasser allein ausgefiihrt. Das Ergebnis ist in 
Bild 6 dargestellt. Man erkennt, dais die Schwellen- 
werte etwa um 2% ansteigen, wenn der Impuls- 
abstand um 7s verlangert wird. Dies gilt jedoch 
nur fiir _Impulsabsténde bis zu 10s. Bei grdBeren 
Impulsabstanden sind die Ergebnisse sehr stark von 
anderen Faktoren — z. B. Frische bzw. Miidigkeit 
des Beobachters — abhangig, und die Schwellen- 
werte steigen rascher an. 
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Bild 6. Relative Unterschiedsschwellen fiir exponentiel- 
les Abklingen von Rauschbandimpulsen fiir zwei 
Nachhallzeiten als Funktion des Impulsabstan- 
des; ein geubter Beobachter. 
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Anregung zu dieser Arbeit und fiir viele wertvolle 
Hinweise danken. Ebenso danke ich Herrn Dr. G. R. 
Scnopper fir seinen Rat. Besonderen Dank schulde 
ich auch den insgesamt 526 Versuchsbeobachtern, — 
durch deren Mitarbeit diese Untersuchungen. mdg- 
lich waren. 
Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und dem 
Norddeutschen Rundfunk, Hamburg, habe ich fiir 


Herrn Professor Dr. E. Meyer mochte ich fiir die 
§ 
die Bereitstellung finanzieller Mittel zu danken. 


’ 
Bemerkung nach der Fertigstellung der Arbeit ; 


Die hier mitgeteilten Ergebnisse wurden im Frihjahr 
1957 vor der Nordwestdeutschen Physikalischen Gesell- 
schaft vorgetragen und. seither yerfeinert. Im Herbst des | 
gleichen- Jahres hat E:Kirx auf einer Tagung der 
Acoustical Society of America Werte fiir die Unter- — 
schiedsschwelle von Tonimpulsen mitgeteilt. Er benutzte 
im wesentlichen das gleiche Mefverfahren, und seine © 
Ergebnisse bestatigen die hier mitgeteilten in bezug auf — 
die Unabhangigkeit der Schwellenwerte von der Fre-— 
quenz. Eine Besonderheit im Versuchsaufbau stellt bei 
Kirx sicher, da die Unterscheidbarkeit von Zeitinter- 
vallen keine Rolle spielen kann. Da seine Ergebnisse 
mit denen entsprechender Vorversuche des Verfassers 
iibereinstimmen, bestatigen sie den SchluB, dah die 
Unterscheidung von Zeitintervallen auch in dieser Ar-~ 
beit als Kriterium keine Rolle spielt. Die Unterschieds- 
schwellen liegen fiir reine Tone etwa um 1% hoher als 
fiir Rauschbandimpulse. 
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(Eingegangen am 27. Februar 1958.) 
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